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Kurzfassung
Building Information Modeling beschreibt eine Methode zur Kollaboration aller am
Bauprozess beteiligten Fachbereiche. Die Informationen werden von den einzelnen
Anwendern digital bereitgestellt, verarbeitet und weiter gegeben. Ausgehend von
einem Gebäudeinformationsmodell können somit Analysen und Optimierungen
vor dem (Um-)Bau durchgeführt werden, um den Entwurf verifizieren zu können.
Dadurch werden Kosten und Zeit, aber auch Energie gespart. Insbesondere der Ge-
bäudeenergiebereich ist vor einiger Zeit in den Fokus der Regierungen und Industrie
gerückt. Ein energieeffizienter Gebäudeentwurf, auch Green Building Design genannt,
soll ein Gebäude mit hoher Energieeffizienz beschreiben, während schädliche Aus-
wirkungen auf die Gesundheit und Umwelt reduziert werden. Die Nachhaltigkeit der
Gebäude steht somit im Vordergrund. Dadurch entstehen immer strenger werdende
Gebäudeauflagen und dies wiederum führt zu aufwändigen Energieanalysen, um
zum Beispiel die Materialien der einzelnen Bauteile zu optimieren. Oftmals muss
leider die Eingabe der Gebäudegeometrie wiederholt in einem Analyseprogramm
getätigt werden, damit überhaupt Berechnungen durchgeführt werden können. Die
Entwicklung von Automatismen ist hierbei hilfreich und teilweise notwendig, um
Berechnungen mit minimalem Benutzeraufwand zu gewährleisten.
Diese Dissertation stellt ein umfassendes neuartiges Konzept für die Durchführung
thermischer Energieberechnungen von Gebäuden in einem virtuellen Energielabor
vor. Hierfür wird der aktuelle Stand der Forschung und Technik im Building Infor-
mation Modeling innerhalb des Energiebereichs betrachtet. Mit den gewonnenen
Erkenntnissen wird daraufhin ein Prozessmodell beschrieben, welches die Schritte
definiert, um anhand eines bereitgestellten Gebäudemodells die Aufbereitung von
Gebäudedaten und die Simulationen semi-automatisch im Energielabor zu steuern.
Für diesen Anwendungsfall spielen Prüfungen der Modellqualität eine große Rolle.
Um das Mindestmaß an Informationen zur Durchführung thermischer Gebäude-
energieberechnungen zu erlangen, werden benötigte Modellprüfungen erläutert und
Modellüberführungen charakterisiert, mit denen Gebäudeinformationen angerei-
chert werden. In dieser Arbeit wird außerdem ein ontologiebasierter Ansatz zur
Erweiterung des Gebäudemodells mit topologischen und energierelevanten Begriffen
vorgestellt. Dadurch können die Modellqualität leichter überprüft und logische
Schlussfolgerungen automatisiert gezogen werden. Die Ontologien und Regeln zur
Erstellung und Prüfung des Green Building Designs werden in dieser Arbeit be-
leuchtet. Die hier vorgestellten semantikbasierten Modelle, das Prozessmodell und
der Entwurf einer komponentenbasierten Softwarearchitektur sind die Grundlage
V
für die Entwicklung innovativer virtueller Labore zur Verwaltung und Steuerung
von Gebäudesimulationen. Der Einsatz des virtuellen Energielabors wird an zwei
Testgebäuden veranschaulicht. Eine Zusammenfassung und Diskussion der erreichten
Ergebnisse schließen die Arbeit ab.
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Abstract
Building Information Modeling describes a method of collaboration between partici-
pating domains in a construction process. The information is provided digitally and
each participant enriches, consumes and shares it. Starting from a building infor-
mation model, all analyses and optimizations can be done before (re-)construction
to verify the design. This saves efforts, time and costs. Especially the building
energy was brought into focus by governments and industry. An energy-efficient
building design, called green building design, describes a building with high energy
efficiency, while reducing harmful effects on health and environment. Because the
building sustainability is brought into focus, strict statutory requirements are the
outcome. Therefore, extensive energy analyses are necessary for optimizing for
example materials of building elements. Unfortunately, the execution of analyses
currently involves considerable efforts. Often building geometry has to be remodeled
in the simulation tool to enable building energy performance analyses at all. Hence,
the development of automatisms is necessary to allow calculations with minimized
user effort.
This thesis presents a comprehensive novel concept for executing thermal building
energy calculations in a virtual energy laboratory. Therefore, the state of the art of
building information modeling in the context of the energy domain is considered.
With the knowledge gained from that, a process model is described, which defines
steps to prepare provided building data and semi-automatic control of energy
simulations. The quality check of the given model is very important for this use case.
This research work describes model checks and model transformations to enrich
building information. This is needed to gain a minimum level of information to
execute thermal energy analyses. Furthermore, an ontology-based approach for the
extension of the building information model with topological and energy-relevant
terms is outlined. With that, the model quality can be checked more easily and
reasoning can be done in an automated way. The ontologies and rules to create
and check the green building design are also highlighted. The introduced semantic-
based models, the process model and the design of a component-based software
architecture are the basis for the development of innovative virtual laboratories to
manage and control building simulations. The use of the virtual energy laboratory
is exemplified with two test buildings. A summary and discussion of the achieved
results conclude this thesis.
VII
Danksagung
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Baumgärtel, Ken, Mathias Kadolsky & Raimar J. Scherer (2014). An ontology
framework for improving building energy performance by utilizing energy
IX
saving regulations. In Bruno Martens, Ardeshir Mahdavi, & Raimar Scherer
(Eds.), eWork and eBusiness in Architecture, Engineering and Construction:
ECPPM 2014. London, England: Taylor & Francis.
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Filterung in BIM mit Model View Definitions. In Proceedings des 28. Forum
Bauinformatik 2016. Hannover, Deutschland.
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6.2.1. Wissenschaftliche Beiträge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
6.2.2. Einschränkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
6.3. Zukünftige Forschungsarbeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
A. Anhang 189
A.1. eBIM-Schema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
A.2. eeBIM-Schema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
A.3. Model View Definitions für thermische Energieberechnungen . . . . . 209
A.3.1. Model View Definition in mvdXML . . . . . . . . . . . . . . 209
A.3.2. Model View Definition in ifcQL . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
A.4. Beispiel einer Simulationsmatrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
A.5. Ontologieregeln der vorgestellten Anwendungsfälle . . . . . . . . . . 213
A.5.1. Wohnhaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
A.5.2. Junge Oper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
A.6. EnEV 2014 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
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2.18. Unterschied zwischen Wänden und Raumbegrenzungen . . . . . . . . 53
2.19. Raumbegrenzungen erster und zweiter Ebene . . . . . . . . . . . . . 54
2.20. virtuelle Raumbegrenzung in IFC 2x3 . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.21. Interoperabilität mit RDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.1. Für energetische Berechnungen zusätzlich benötigte Gebäudeinfor-
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5.3. Überblick der eBIM Informationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
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und Klimatechnik)
IAI International Alliance for Interoperability
IDEF0 Integrated Computer Aided Manufacturing DEFinition for Function
Modeling
IDF EnergyPlus Input files
IDM Information Delivery Manual
IFC Industry Foundation Classes
ifcQL IFC Query Language
ISES Intelligent Services for Energy-Efficient Design and Life Cycle Si-
mulation
ISO International Organization for Standardization
KPI Key Performance Indicator
LOD Level of Development
LoD Level of Detail
MEP Mechanical, Electrical and Plumbing (dt. Mechanik, Elektrik und
Rohrleitungen)
MVC Model View Controller
MVD Model View Definition
N3 Notation 3
OMG Object Management Group
OSGi Open Services Gateway initiative
OWL Web Ontology Language
PaaS Platform as a Service
RAP Remote Application Platform
RCP Rich Client Platform
RDF Resource Description Framework
RDFS Resource Description Framework Schema
REST REpresentional State Transfer
ScM Scenario Manager
SOA Serviceorientierte Architektur
SOAP Simple Object Access Protocol
SPARQL SPARQL Protocol And RDF Query Language
XIX
Abkürzungsverzeichnis
SQL Structured Query Language
STEP Standard for the exchange of product model data
TGA Technische Gebäudeausrüstung
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Kapitel 1.
Einleitung
Das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie der Bundesrepublik Deutsch-land hat eine Energieeffizienzstrategie vorgelegt [Bun18c], um eine Energiewen-
de einzuläuten. Darin ist festgelegt, dass bis zum Jahr 2050 der Primärenergiebedarf
von Gebäuden um circa 80% im Vergleich zum Jahr 2008 gesenkt und somit ein
nahezu klimaneutraler Gebäudebestand erreicht werden soll. Diese ambitionierten
Ziele können nur mit Hilfe detaillierter Gebäudeanalysen erreicht werden. Hierbei
bedarf es einer umfassenden Zusammenarbeit unterschiedlicher Fachbereiche. Es
sind Architekten, Energieexperten, Bau- und Softwarefirmen gefragt, die Wissen,
Prozesse und Werkzeuge anbieten, um detaillierte Gebäudeanalysen zu ermöglichen.
Building Information Modeling (BIM) bietet hierfür Möglichkeiten zur effizienteren
Koordination von Bauvorhaben und Gebäudebeständen durch die Digitalisierung
benötigter Informationen. Es werden dabei verschiedenste Softwarewerkzeuge wie
zum Beispiel ein Computer-aided design (CAD)-Programm zur Erstellung eines
digitalen Gebäudemodells verwendet, welche den Gesamtprozess vereinfachen und
die Anwender in allen Fachbereichen unterstützen sollen. Von der Gebäudeplanung
bis hin zur Umsetzung des Bauvorhabens profitieren alle Phasen und Beteiligten
von der Nutzung informationstechnischer Methoden. Dies betrifft Auftraggeber,
Architekten und Fachplaner1 gleichermaßen. Bei dem Bau neuer, aber auch der Re-
novierung bestehender Gebäude, können mit BIM nicht nur die Optik mit Hilfe von
3D-Visualisierungen, sondern auch Gebäudeparameter wie Gebäudeausrichtung oder
Baumaterialien digital optimiert werden. Die Möglichkeiten der Gebäudeanalyse wie
Statik- oder Energieberechnungen mit Hilfe von Simulationen, gewinnen dadurch an
Einfluss. Sie ermöglichen Aussagen über Energieverbräuche und Kosteneinsparungen
sowie über potenzielle Probleme wie zum Beispiel Schimmelbildung.
Der energieeffiziente Gebäudeentwurf wird auch Green Building Design (GBD)
genannt. Darin werden alle Green Building Design Parameter (GBDP) so optimiert,
dass mit Hilfe thermischer Energiesimulationen die Gebäudezielvorgaben erreicht
werden können. GBDPs sind zum Beispiel Konstruktionsaufbauten von Bauteilen mit
1 Aus Gründen der besseren Lesbarkeit, wird in der gesamten Arbeit die männliche Form für
Benutzer, Fachplaner, Architekten usw. verwendet. Es können dabei aber sowohl männliche als
auch weibliche Personen gemeint sein.
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der Beschreibung verschiedener Materialschichten und thermischer Eigenschaften.
Verschiedene Datenkataloge stellen diese GBDPs innerhalb eines Energieberechnung-
programms zur Verfügung. Der Energieexperte wählt die passenden aus und weist
sie den jeweiligen Gebäudeteilen zu. Es entsteht so eine GBD-Variante, die dann
simuliert wird, um Leistungsindikatoren (KPIs) zu erhalten. KPIs dienen wesentlich
zur Messung und zum Vergleich von Ergebnissen. Werden mehrere GBD-Varianten
berechnet, so lassen sich diese mittels der KPIs besser gegenüberstellen. Entschei-
dungsträger wählen dann die optimale Entwurfsvariante aus, die schließlich zum
Bau bzw. Umbau des Gebäudes genutzt wird.
Leider existieren kaum Ansätze, um ein Gebäudeinformationsmodell2,3 möglichst
automatisiert geometrisch und semantisch überprüfen, für thermische Energiesi-
mulationen aufbereiten und die Simulationsergebnisse mit Zielvorgaben verglei-
chen zu können. Warum das so ist, welche Möglichkeiten zur Beschreibung von
GBD-Varianten existieren und wie ein Virtuelles Energielabor (VEL) aussieht, um
Energieberechnungen durchführen und die eingangs erwähnten Ziele zu ermöglichen,
wird in dieser Arbeit vorgestellt.
1.1. Problemstellung und Motivation
Zur detaillierten Optimierung der Energieeffizienz werden komplexe Softwarean-
wendungen benötigt, die Gebäudeinformationsmodelle einlesen, deren Geometrie
analysieren und Gebäudeentitäten wie Bauteile und Räume parametrisieren, um
Berechnungen durchführen zu können. Die Zusammenarbeit von Architekten und
Energieplanern wird mit diesen Programmen im Optimalfall verbessert, deren
Kommunikation vereinfacht und das BIM-Modell hinsichtlich der energierelevanten
Parameter automatisch überprüft. Integrierte Funktionen können dann den Gebäu-
deentwurf auf Einhaltung nationaler Richtlinien wie der Energieeinsparverordnung
(EnEV) überprüfen. Weiterhin können die bereitgestellten Gebäudedaten für eine
thermische Energiesimulation validiert und exaktere Energieverbräuche berechnet
werden. Es existieren allerdings bisher nur wenige Softwareanwendungen die einen
digitalen Gebäudeentwurf aus einem CAD-Programm direkt nutzen, um solche
komplexen Berechnungen durchführen zu können. Oftmals wird ein Gebäudeentwurf
in der Benutzeroberfläche eines Energieprogramms nochmal modelliert, weil keine
einheitliche Schnittstellen zwischen dem Entwurfs- und dem Berechnungsprogramm
existieren. Dies ist nicht nur zeitintensiv, sondern kann auch zu Inkonsistenzen
durch Modellierungsfehler führen.
Abbildung 1.1 veranschaulicht die aktuell verbreitete
”
IST“ (
”
AS-IS“) und die opti-
male
”
SOLL“ (
”
TO-BE“) Anwendung von Simulationen im Gebäudelebenszyklus.
2 Im Folgenden auch Gebäudemodell oder BIM-Modell genannt.
3 Allgemein wird in dieser Arbeit der Terminus
”
Modell“ gleichbedeutend für
”
Informationsmodell“
verwendet.
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Darin ist zu sehen, wann Simulationsdaten den Gebäudeentwurf beeinflussen kön-
nen [KGLB11]. Durch die fehlende Interoperabilität von Anwendungen und den
spärlichen Informationsaustausch in einzelnen Phasen wird das volle Potenzial ver-
schiedener Simulationen nur selten ausgeschöpft. In der Entwurfsphase (Design
Phase) werden zur Zeit im Optimalfall unterschiedliche Gebäudevarianten analysiert
und verglichen, bevor das Gebäude dann in der Konstruktionsphase (Construction
Phase) gebaut und schließlich in Betrieb (Operational Phase) genommen wird. In
der Betriebsphase wird mit Hilfe von Sensoren das Gebäude überwacht und die
Gebäudeautomation (GA) gesteuert.
Abbildung 1.1.: Einordnung von Simulationen bezogen auf den Gebäudelebenszyklus
[KGLB11]
Die Entwurfsphase nimmt eine Schlüsselrolle bei der Energieoptimierung ein. Die
geeignete Wahl und Kombination von Raumnutzungsart, Materialien oder der
Gebäudeausrüstung ist wichtig für die Minimierung der Investitionskosten und
energierelevanten Kosten während des gesamten Lebenszyklus. In einem idealen
Prozess kann das Gebäudemodell aus einem CAD-Programm exportiert und die
Ideen und Anforderungen des Gebäudeeigentümers verifiziert werden. Der Architekt
prüft die wichtigsten Entwurfsparameter. Fachexperten simulieren dann das Ver-
brauchsverhalten und die Kosten. Die Phase der Inbetriebnahme ist hierbei schwer
abzudecken, da Einfluss auf die Gebäudeautomation genommen werden muss und
meist zu wenige Daten vorliegen, um eine möglichst genaue Vorhersage treffen zu
können. Zum Beispiel kann mit Hilfe der Wettervorhersage der nächsten Tage die Si-
mulationskonfiguration des Gebäudes so eingestellt werden, dass eine größtmögliche
thermische Behaglichkeit für die Nutzer erzielt wird. In der Betriebsphase können
die Messwerte ausgewertet und Fehler lokalisiert und schneller korrigiert werden.
Hierfür müssen die BIM- und GA-Daten miteinander vernetzt werden. Bevor ein
Umbau des Gebäudes in Erwägung gezogen wird, kann das Endnutzerverhalten
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herangezogen und mit den vorhergehenden Simulation verglichen und optimiert
werden. Dies hilft bei der Planung neuer Energiesysteme oder dem Einsatz geeigne-
terer Materialien, reduziert somit den Energieverbrauch und senkt die Kosten. Der
”
SOLL“-Prozess baut hierfür auf möglichst vielen Datenstandards und vereinheit-
lichten Anwendungsschnittstellen auf und erlaubt eine umfassende Überwachung
der Gebäudeinformationen. In allen Phasen des Gebäudelebenszyklus (Abbildung
1.1) hilft eine gemeinsame Datenablage. Gebäudedaten könnten so für Beteiligte
einheitlich und konsistent bereitgestellt und mittels eines geeigneten Systems über
Jahrzehnte gepflegt werden (siehe
”
SOLL“ Abbildung 1.1).
Diese Arbeit widmet sich diesen Anforderungen und beschreibt, wie mit BIM die
Einhaltung von Energiebestimmungen überprüft und Energiesimulationen automa-
tisiert in einem VEL angestoßen werden können. Dabei wird das Augenmerk auf die
semantische Anreicherung von Informationen und Prozessabläufe gelegt, die dafür
notwendig sind, wie zum Beispiel Datenvalidationen, -transformationen, -filterungen
und Schlussfolgerungen. Folgende Probleme existieren aktuell bei der BIM-basierten
Arbeitsweise hinsichtlich des Energiebereichs:
  Derzeitige CAD-Programme und Gebäudesimulationsprogramme bieten unzu-
reichende Schnittstellen zum Im- und Export von BIM-Modellen [MOBR13].
Entweder existieren überhaupt keine derartigen Möglichkeiten oder aber die
Semantik der Gebäudemodelle wird fehlerhaft interpretiert. Auch die Geo-
metrie wird oftmals für Energieanalysen in einer unzureichenden Qualität
abgebildet. Dies führt dazu, dass die Gebäude in der Benutzeroberfläche des
Berechnungsprogramms nachmodelliert werden müssen.
  Es fehlt eine Informationsmodellsicht für thermische Energieberechnungen.
Darin werden benötigte Typen, Attribute und Eigenschaften aufgeführt, die
in einem Gebäudeinformationsmodell existieren sollten.
  Die Erstellung eines GBD wird derzeit in proprietären Datenformaten der
verwendeten Energieberechnungsprogramme ausgedrückt. Es existiert kein
offenes Datenschema und standardisierte Datenformate wie Industry Foun-
dation Classes (IFC) beinhalten zwar die Funktionalität in Form allgemeiner
Property Sets und Proxy-Klassen, aber es existiert keine Richtlinie wie diese
verwendet werden sollten.
  Es fehlt ein offenes Wissensmodell, um den Gebäudeenergiebereich und Ge-
bäudeanforderungen, zum Beispiel aus nationalen Verordnungen, abbilden
und prüfen zu können.
  Es fehlt eine offene und flexible Umgebung, um verschiedene Berechnungspro-
gramme und Datenmodelle integrieren zu können. Diese Softwareumgebung
sollte allgemeine Dienste zur Kommunikation, Datenverwaltung und Nutzerver-
waltung bereitstellen, um die Kollaboration von Architekten, Energieplanern
und anderen Fachexperten zu verbessern.
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  Gebäudesimulationen werden, wenn überhaupt, oftmals nur in der Entwurfs-
phase durchgeführt. Dabei existiert im Gebäudebestand ein immenses Poten-
zial großer Energieeinsparungen. BIM ermöglicht die Datenhaltung für den
gesamten Gebäudelebenszyklus. Dadurch lassen sich Gebäudedaten in allen
Phasen gewinnbringend vergleichen und Optimierungen durchführen.
1.2. Hypothesen und Zielstellung
Ausgehend von den genannten Problemstellungen beschäftigt sich diese Arbeit mit
einem virtuellen Energielabor, welches genutzt werden kann, um Daten einheitlich
verwalten, aufeinander abgestimmte Prozesse durchführen und die Modellquali-
tät eines jeden Schritts überprüfen zu können. Das Ziel ist die Erreichung eines
optimierten Green Building Designs mit Hilfe thermischer Energieberechnungen
mit so wenig Benutzeraufwand wie möglich. Hierfür werden Qualitätsprüfungen
und Modelltransformationen weitestgehend automatisch ausgeführt. Die Ergebnisse
der thermischen Energiesimulationen werden mit definierten Benutzeranforderun-
gen durch Verordnungen und Anforderungen von Auftraggebern verglichen und
Zielverfehlungen gekennzeichnet.
Hypothese 1
Die Überführung eines Gebäudemodells zu einer thermischen Energiebe-
rechnung kann weitestgehend automatisiert werden ohne das Gebäude
nochmal in der Benutzeroberfläche des Simulationsprogramms model-
lieren zu müssen.
Die Simulationen können während des gesamten Gebäudelebenszyklus (siehe Abbil-
dung 1.1) mit den aktuellen Datenbestand durchgeführt werden. Das VEL benötigt
den digitalen Gebäudeentwurf und speichert die erstellten energieeffizienten Gebäu-
deentwurfsvarianten ab. Außerdem ist es denkbar Echtzeitdaten mit den simulierten
Daten zu vergleichen, um etwaige Energieprobleme erkennen zu können.
Hypothese 2
Thermische Energiesimulationen können während des gesamten Ge-
bäudelebenszyklus durchgeführt und deren Ergebnisse mit anderen
Simulationen verglichen werden.
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Dazu soll ein Prozessmodell konzipiert werden, welches die einzelnen Schritte von
einem Gebäudeentwurf, über die Optimierungsvarianten und thermischen Energie-
simulationen bis hin zur Entscheidungsfindung mit den einzelnen Datenkonvertie-
rungen beschreibt. Abbildung 1.2 veranschaulicht die Datenmodellübergänge von
einem marktüblichen Gebäudemodell zu einem numerischen Informationsmodell
[Sch14, Sch18], welches in typischen Simulationsprogramme als Eingabe fungiert.
Hierbei sind folgende Modellübergänge wichtig:
1 Das Gebäudemodell repräsentiert den Entwurf mitsamt der Gebäudegeo-
metrie, den Bauteilen und räumlichen Strukturen. Dieses Modell wird zum
Beispiel mit Hilfe von IFC bereitgestellt.
2 Das fachspezifische Gebäudemodell beschreibt benötigte Informationen
aus einem Gebäudemodell für einen bestimmten Anwendungsbereich. Hierbei
werden zum Beispiel die für die thermische Energiesimulation relevanten
Bauteile und Raumstrukturen selektiert.
3 Das fachspezifische Ingenieurmodell ist die Darstellung der Gebäudegeo-
metrie und der fachspezifischen Darstellung der Ingenieurdomäne, wie zum
Beispiel die Steifigkeit im Bereich der Baustatik. Es bildet Informationen aus
den Gebäudeelementen in relevante Parameter des numerischen Informations-
modells ab.
4 Das numerische Informationsmodell bildet die Informationen aus dem
Ingenieurmodell in Form von komplexen Gleichungssystemen ab, welche dann
in Simulationsprogrammen optimiert und aufgelöst werden.
Das Prozessmodell ist Hauptbestandteil der Softwarearchitektur des virtuellen
Energielabors. Der Ablauf einzelner Modell- und Simulationsprozesse und die Or-
chestrierung der in Abbildung 1.3 rot markierten Komponenten werden damit
beschrieben.
Hypothese 3
Ein Prozessmodell beschreibt die einzelnen Schritte von einem Ge-
bäudeentwurf, über die Optimierungsvarianten und thermischen Ener-
giesimulationen bis hin zur Entscheidungsfindung mit den einzelnen
Datenkonvertierungen. Die Prozesse gliedern sich in Modellprozesse,
um ein Gebäudemodell semi-automatisch in ein fachspezifisches Inge-
nieurmodell zu überführen und in Simulationsprozesse die daraus das
numerische Informationsmodell generieren und auflösen.
Leider können die architektonischen Gebäudeinformationsmodelle heutzutage noch
nicht einheitlich in thermischen Energiesimulationen als Eingabedaten genutzt wer-
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Abbildung 1.2.: Übergang von BIM zu einem numerischen Informationsmodell (nach
[Sch14])
den [Baz08]. Einer der Gründe, der die weitere Verwendung verhindert, ist der
mangelhafte Datenaustausch zwischen den Entwurfs- und Simulationsprogrammen.
Die Nutzung unterschiedlicher Berechnungsprogramme und BIM-basierter Daten
mit Hilfe des offenen Datenstandards IFC ist in diesem Bereich aktuell eher Vision
als Realität. Eine nahtlose Kommunikation wäre wünschenswert damit die nochma-
lige manuelle Eingabe in den Simulationsprogrammen überflüssig wird. Dennoch
bieten die IFC viele Möglichkeiten, um relevante Informationen in unterschiedli-
chen Repräsentationen ausdrücken zu können und eignen sich zum allgemeinen
Datenaustausch in diesem Bereich.
Hypothese 4
Das Schema der IFC ist ausreichend, um ein Gebäudemodell für ther-
mische Energieberechnungen nutzen zu können. Hierbei müssen die
Gebäudeinformationen in eine für die Simulation notwendige Struktur
überführt werden.
Die für eine Simulation benötigten Daten können in einem Multimodell verknüpft
werden. Ein Multimodell wird eingesetzt, um unterschiedliche Datenstrukturen
miteinander kombinieren und eine höhere Informationsebene erzeugen zu können
[FKS10, Fuc13]. Im Semantic Web werden zur Verknüpfung verschiedenster In-
formationen Ontologien eingesetzt, die Wissen formal beschreiben [Gru93] und
fachspezifische Daten interpretierbar abbilden. Multimodelle in Form von Ontologi-
en sind gerade für die Beschreibung eines GBD geeignet, weil Fachwissen definiert
und mehrere Gebäudeinformationen mit energierelevanten Werten oder ganzen
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Datenreihen verlinkt werden können. Somit ist es möglich Gebäudeanforderungen
semantisch auszudrücken, die Vorgaben von Gesetzesgebern formal zu definieren
und im virtuellen Energielabor überprüfen zu können. Dies kann potenzielle Fehler
beseitigen und den Benutzeraufwand zur Simulationsvorbereitung minimieren. In
dieser Arbeit soll deshalb das energetisch erweiterte BIM (eeBIM) (siehe Abbildun-
gen 1.2 und 1.3) entwickelt werden. Es ermöglicht die ontologiebasierte Verknüpfung
energierelevanter Informationen und logische Schlussfolgerungen in diesem Informa-
tionsraum.
Hypothese 5
Das energetisch erweitertes BIM (eeBIM) in Form eines Multimodells
kann das GBD semantisch umfassend beschreiben. Mit Hilfe von Ontolo-
gien wird darin das Wissen über den Gebäudeenergiebereich ausgedrückt.
Es können mit dieser eeBIM-Ontologie (eeBIMOnto) Gebäudeanforde-
rungen abgebildet und deren Einhaltung überprüft werden.
Es wird eine modulare Plattform benötigt, die eine Modell-, Simulations- und Kolla-
borationsverwaltung ganzheitlich integriert und Modelltransformationen unterstützt.
Das VEL beinhaltet zusätzliche Komponenten, mit denen Daten modelliert (1),
visualisiert (2) und berechnet (3) werden können (siehe Abbildung 1.3) [BKS12].
Die Kernkomponente gliedert sich in folgende verschiedene Module:
Domänenmodellverwaltung (4) zur Integration von Werkzeugen zum Einlesen und
Auslesen sowie zur Persistierung verschiedener Fachmodelle (Bauwerksmodell,
Produktkataloge, Klimamodell usw.),
Multimodellverwaltung (5) zur einheitlichen Filterung, Manipulation, Versionie-
rung und Kombination der Fachmodelle in einem ontologiebasierten Multimo-
dell,
Simulationsverwaltung (6) zur Definition von Simulationsprozessen, wie Simulati-
onskonfiguration, -ausführung und -nachbereitung mit Ermittlung von KPIs,
Kollaborationsverwaltung (7) zur Nutzerverwaltung, Dienstverwaltung, Webschnitt-
stelle und Schnittstellen zur grafischen Oberfläche.
Hypothese 6
Ein virtuelles Labor vereinfacht die Verwaltung von Fach- und Mul-
timodellen. Es erlaubt die Definition von Simulationsprozessen und
deren Interaktion untereinander in einem Prozessmodell. Alle für die
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Simulationen benötigten Eingabe- und Ausgabedaten werden dauerhaft
abgespeichert und können jederzeit mit anderen Simulationen verglichen
werden.
Die im virtuellen Labor definierten Modell- und Simulationsprozesse und das auf
Ontologien basierende eeBIM ermöglichen die Vorbereitung, Ausführung und Nach-
bereitung mehrerer Simulationsvarianten. Basierend auf Gebäudeanforderungen, die
im eeBIM festgehalten werden, können geeignete energierelevante Parameter auto-
matisch ausgewählt und den jeweiligen Gebäudeentitäten zugewiesen werden. Dieser
Ablauf kann mehrmals durchgeführt werden bis alle möglichen GBD-Varianten
erstellt wurden. Das virtuelle Labor ermöglicht dabei die Berechnung und Gegen-
überstellung jeder Variante.
Hypothese 7
Im virtuellen Labor können mit wenig Benutzereingaben viele GBD-
Varianten automatisch erstellt und deren Energieberechnungen parallel
ausgeführt werden.
Das virtuelle Energielabor soll modular und flexibel sein. Es können Simulati-
onsprogramme integriert und deren benötigten numerischen Informationsmodelle
unterstützt werden. Die Aufbereitung der geforderten Eingabewerte wird durch die
Multimodellverwaltung vereinfacht.
Hypothese 8
Das virtuelle Labor erlaubt die Integration bestehender Datenmodelle
und BIM-Werkzeuge, eine einfache Erweiterung weiterer Fachmodelle
und Berechnungsprogramme sowie deren Austausch.
Aufbauend auf den zuvor genannten Problemstellungen und Hypothesen handelt
diese wissenschaftliche Arbeit über die Konzeption eines Prozessmodells mit den
einzelnen Prozessschritten, um für ein Gebäudeinformationsmodell energieoptimierte
Varianten ermitteln und vergleichen zu können. Dieses Prozessmodell ist in einem vir-
tuellen Energielabor integriert, das modular aufgebaut ist und Modell-, Simulations-
und Kollaborationsdienste anbietet. Es ergeben sich folgende Forschungsziele in
dieser Arbeit:
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  Analyse des Forschungsgebiets zur Verbesserung bestehender Methoden bzw.
Erfassung der existenten Lücken.
  Spezifikation notwendiger, anwendungsunabhängiger Konzepte für die Opti-
mierung des GBD. Dazu gehören Konzepte für
– die Beschreibung eines Datenmodells mit thermisch-relevanten Gebäude-
informationen und von GBDPs,
– die Verifikation der GBDP hinsichtlich der Einhaltung (inter)nationaler
Bestimmungen,
– die Verwaltung von mehreren GBD-Varianten.
  Beschreibung eines Prozessmodells zur Aufbereitung eines Gebäudemodells
für thermische Energiesimulationen bis hin zur Entscheidung des optimalen
GBD.
  Konzeption einer modularen und flexiblen Softwarearchitektur eines virtuellen
Energielabors für die Verwaltung von Gebäudemodellen und thermischen
Energiesimulationen.
  Einsatz des virtuellen Labors im Bereich BIM-basierter Energieberechnun-
gen anhand unterschiedlicher Anwendungsszenarien. Als Grundlage dient
im wesentlichen ein entwickelter Prototyp, der die wesentlichen Teile der
Softwarearchitektur beinhaltet.
Abgrenzung
In dieser Arbeit wird die thermische Energieberechnung unter Nutzung von Gebäu-
dedaten betrachtet. Das VEL ist zwar flexibel konzipiert, aber richtet sich dennoch
in erster Linie nur an diese Thematik. Zur Abdeckung anderer Fachbereiche wie die
Statik werden weitere Modell- und Simulationsdienste benötigt. Es wird auch nicht
die Verbesserung der verwendeten Berechnungs-, Visualisierungsprogramme oder
sonstiger Programme, die nicht in dieser Arbeit entwickelt wurden, angestrebt. Die
Entwicklung einer Schnittstelle zur Abfrage von Sensordaten und dem Abgleich mit
simulierten Daten ist ebenfalls nicht Bestandteil dieser Forschungsarbeit.
Das zu entwickelnde eeBIM ermöglicht die Vernetzung aller Informationen, die für
die benutzten thermischen Energiesimulationsprogramme erforderlich sind, um GBD-
Varianten berechnen zu können. Der vollständige Energiebereich wird nicht darin
abgebildet. Stattdessen ist es so konzipiert, dass es einfach erweitert und angepasst
werden kann. Basierend auf dem eeBIM wird das numerische Informationsmodell
generiert. Da dieses Modell durch das Berechnungsprogramm vorgegeben wird, ist es
nicht Teil dieser Arbeit dieses Modell zu verbessern. Stattdessen wird darauf vertraut,
dass das thermische Simulationsprogramm das numerische Informationsmodell
korrekt aus dem Gebäudeinformationsmodell erstellt.
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Abbildung 1.3.: Softwarearchitektur des virtuellen Labors (Weiterentwicklung von
[BKS12]), das Prozessmodell deckt die Abläufe der in rot dargestellten
Komponenten ab
Ausgegrenzt ist in dieser Arbeit auch der Aspekt der Datensicherheit. Es existieren
zwar verschiedene Benutzerrollen im virtuellen Energielabor, aber es finden keine
Verschlüsselungsalgorithmen oder andere Methoden zur Datensicherheit Anwendung.
Es wird davon ausgegangen, dass die Daten vertraulich behandelt werden.
Das Labor bietet zwar eine Benutzerschnittstelle, aber die Entwicklung einer innova-
tiven, barrierefreien und intuitiven Benutzeroberfläche steht nicht im Vordergrund.
Das Gebäudemodell kann visualisiert, aber nicht geometrisch modifiziert werden.
Überhaupt steht der Entwurfsprozess des Gebäudes nicht im Fokus, sondern die
Optimierung von GBDPs wie zum Beispiel Materialien. Das VEL erlaubt nicht die
automatische Anpassung der Gebäudegeometrie bei Veränderungen von Konstrukti-
onsaufbauten, wie zum Beispiel die Veränderung der Schichtdicken von Wänden.
Da zu Beginn dieser Forschungsarbeit die Version 4 der IFC (IFC 4) nicht ausreichend
durch Marktsoftware unterstützt wurde, wird diese Version nur konzeptionell, aber
nicht prototypisch betrachtet. Die Umsetzung der Referenzimplementierung basiert
deshalb auf IFC Version 2x3. Dennoch ist das VEL so angelegt, dass auch neue
Versionen einfach unterstützt werden können.
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1.3. Aufbau der Arbeit
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Sie bauen aufeinander auf und
beschreiben die Grundlagen in dem Forschungsgebiet, der Entwicklung des eeBIM,
die Konzeption des Prozessmodells, die prototypische Implementierung und die
Evaluation anhand zweier Testfälle. Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung
mitsamt Ausblick. Im Folgenden werden die jeweiligen Inhalte und Schwerpunkte
der nächsten Kapitel zusammengefasst.
Kapitel 2 - Existierende Ansätze für BIM-basierte Energieberechnungen
Das nächste Kapitel widmet sich dem aktuellen Stand der Forschung und Technik
mit Bezug zu Datenstrukturen, Multimodellen, Prozessen und virtuellen Laboren in
BIM. Es werden wichtige Aspekte des Green Building Designs sowie von thermischen
Energiesimulationen vorgestellt. Hierfür werden wichtige Gebäudebestandteile analy-
siert und zusammengefasst. Es wird außerdem kurz auf die EnEV eingegangen, um zu
zeigen, welchen Einfluss (inter)nationale Verordnungen bei einem energieeffizienten
Gebäudeentwurf besitzen. Den Abschluss des Kapitels bildet eine Zusammenfassung
mit derzeitigen Problemen innerhalb dieses Forschungsbereichs.
Kapitel 3 - Das energetisch erweiterte Gebäudemodell (eeBIM)
Das Kapitel 3 widmet sich dem eeBIM. Darin enthalten sind Anforderungen zur
Konzeption dieses Multimodells basierend auf Ontologien und die Datenstruktur in
Form der eeBIMOnto zur Beschreibung eines GBD. Es wird ein Untergliederung
in verschiedene Detailstufen vorgenommen, um eine schrittweise Überführung des
Gebäudemodells bis hin zu einem numerischen Informationsmodell (siehe Abbildung
1.2) zu ermöglichen. Hierfür werden die einzelnen Begriffe und Eigenschaften in
Ontologien definiert. Außerdem wird mit der Simulationsmatrix ein Modell zur
Beschreibung mehrerer GBD-Varianten vorgestellt. Zum Abschluss wird gezeigt wie
alle Datenmodelle in dem VEL integriert werden.
Kapitel 4 - Prozessmodell für energetische Berechnungen
Der Hauptbestandteil dieser Arbeit wird in Kapitel 4 präsentiert. Es werden die
Stufen des Prozessmodells und die einzelnen Prozessschritte zur Überführung eines
Gebäudemodells veranschaulicht. Dies beinhaltet Datenprüfungen und Datenkonver-
tierungen. Logische Regeln ermöglichen außerdem die Schlussfolgerungen innerhalb
des eeBIM. Es werden die einzelnen Simulationsprozesse gezeigt und die Sensiti-
vitätsanalyse zur Bestimmung einflussnehmender GBDP erläutert. Danach wird
gezeigt, wie das Prozessmodell zur automatisierten GBD-Variation und zur Ent-
scheidungsfindung genutzt werden kann.
Kapitel 5 - Komponentenbasiertes virtuelles Energielabor
Kapitel 5 zeigt die Referenzimplementierung und die zugrundeliegende Softwarear-
chitektur. Es wird auf die einzelnen Module eingegangen und die Technologien
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erläutert, die im Labor genutzt werden. In diesem Kapitel wird außerdem der
Einsatz des Labors anhand zweier Testgebäude präsentiert.
Kapitel 6 - Zusammenfassung und Ausblick
Abschließend wird die vorliegende Arbeit zusammengefasst. Darin erfolgt eine Dis-
kussion der in den einzelnen Kapiteln vorgestellten Lösungsansätze hinsichtlich
ihrer wissenschaftlichen Beiträge. Im Anschluss daran werden die Forschungser-
gebnisse in Bezug auf die zu Beginn dieser Arbeit spezifizierten Forschungsziele
analysiert und bewertet. Abschließend werden Perspektiven zur Weiterentwicklung
und Ansatzpunkte für zukünftige Arbeiten aufgezeigt.
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Kapitel 2.
Existierende Ansätze für
BIM-basierte Energieberechnungen
Ausgehend von der Zielsetzung dieser Arbeit lassen sich im Vorfeld der Konzep-tualisierung und Implementierung eines virtuellen Energielabors zwei Schwer-
punkte identifizieren, die im Folgenden näher betrachtet werden. Zum einen wird
der aktuelle Stand im BIM mitsamt den gängigen Methoden, Prozessen und Daten-
formaten sowie die Charakterisierung des Green Building Designs beleuchtet und
zum anderen die Anforderungen energetischer Berechnungen im Kontext eines vir-
tuellen Energielabors gesammelt. Von zentraler Bedeutung ist die Interoperabilität
verschiedener Entwurfs- und Berechnungsprogramme und die Datenaufbereitung,
um Energieberechnungen durchführen zu können.
2.1. BIM-Definition
BIM ist ein Oberbegriff im Bauwesen für die Menge an Technologien, Prozesse,
Strategien und Kollaborationstechniken von Beteiligten an Bauvorhaben, die den
gesamten Lebenszyklus vom Entwurf bis zum Abriss eines oder mehrerer Gebäude
abdeckt [Suc09]. Es beschreibt somit eine Methodik, wie mit digitalen Informationen
reale Gebäude konstruiert und verwaltet werden können. Es bringt dabei zum einen
das Bauwesen, welches eines der ältesten Ingenieurdisziplinen ist, und zum anderen
die Informatik, die im Gegensatz dazu noch relativ jung ist, zusammen. Das Ziel ist
eine effizientere Koordination von Bauvorhaben und verbesserte Dokumentation von
Gebäudebeständen. Ermöglicht wird dies durch die Digitalisierung benötigter Ge-
bäudeinformationen. Es werden dabei verschiedenste Softwarewerkzeuge verwendet,
die den Gesamtprozess vereinfachen und die Nutzer in allen Bereichen unterstützen
sollen.
Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, umfasst BIM verschiedene Bereiche. Es beinhaltet
die konzeptionelle Entwurfsdomäne, in dem Architekten die Rahmenbedingungen ei-
nes Gebäudes wie die Kubatur, Orientierung, Lage, Gebäudeumgebung, Gebäudetyp
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und Anzahl der Räume festlegen. Im detaillierten Entwurf erfolgt dann die exakte Er-
stellung des Gebäudemodells. Ein weiteres wichtiges Gebiet ist die Gebäudeanalyse,
in der verschiedene Simulationen wie zum Beispiel Kostenberechnungen, thermische
Energieberechnungen, Statikberechnungen oder Windberechnungen durchgeführt
werden, um die Einflüsse auf gewählte Gebäudeparameter zu überprüfen. BIM wird
zunehmend auch in den Bereichen der Fabrikation [BMB18], Konstruktion und
Logistik eingesetzt. Ein weiterer wichtiger Anwendungsfall ist das Monitoring mit
Hilfe von Sensoren zur Wartung von Gebäuden. Es werden in Gebäuden Sensoren in-
stalliert, um Raumtemperatur, Luftfeuchtigkeit, Außentemperatur, Lautstärke usw.
aufzunehmen. Das Ziel ist zum einen die Einstellung von Heizungs- und Kühlungs-
systemen und der Technische Gebäudeausrüstung (TGA), aber auch die generelle
Überprüfung wichtiger Gebäudezonen. Wird während der Wartung festgestellt, dass
es sinnvoll ist, das Gebäude baulich zu verändern oder werden eine Instandsetzung
oder gar der Abriss nötig, so decken die digitalisierten Informationen im BIM auch
die Erneuerung, den Umbau und Rückbau ab.
Abbildung 2.1.: BIM Anwendungsfelder [Dis18]
Für den Erfolg von BIM sind Schnittstellen zwischen den Softwareanwendungen der
am Bau beteiligten Prozessteilnehmer sehr wichtig. 1994 gründete sich daher die
International Alliance for Interoperability (IAI) als Industriekonsortium, bestehend
aus zwölf amerikanischen Firmen. Initiiert wurde sie von Autodesk [Aut18a], um
eine integrierte Anwendungsentwicklung voranzutreiben. 2005 wurde die IAI in
buildingSMART aufgrund der Komplexität und Länge des Namens umbenannt.
BuildingSMART ist eine Dachorganisation [bui18b], die weltweit regionale Verbände
organisiert. In den deutschsprachigen Ländern ist buildingSMART e.V. mit Sitz in
Berlin der zuständige Interessenverband. Im Mittelpunkt von buildingSMART stehen
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die Umsetzung von BIM und Vorantreibung eines standardisierten Austauschformats,
den IFC [ISO94].
Im folgenden wird nach einer Einführung in Informationsmodelle in Abschnitt 2.3 das
Information Delivery Manual (IDM) in Abschnitt 2.4 vorgestellt, das zur Dokumen-
tation von Prozessen und der Beschreibung auszutauschender Daten genutzt wird.
Anschließend wird in Abschnitt 2.5 auf Methodiken des nachhaltigen Bauens und auf
die nationale Richtlinie der EnEV eingegangen, um zu zeigen, welche Anforderungen
seitens des Gesetzgebers bestehen und wie deren Einhaltung überprüft werden kann.
Danach werden in Abschnitt 2.6 Anforderungen an thermische Energieberechnungen
vorgestellt und bestehende Simulationsplattformen analysiert. Den Abschluss dieses
Kapitels bildet eine Diskussion geeigneter Techniken zur Umsetzung des virtuellen
Energielabors.
2.2. BIM-Ebenen
BIM stellt ein weites Feld dar. Mehrere Forschungsgruppen haben hierfür Definitio-
nen und Abgrenzungen gebildet, die eine Organisation der Ziele und Anwendungs-
bereiche ermöglicht. Succar beschreibt ein Rahmenwerk für BIM, um die einzelnen
Beteiligten, Prozesse und Methoden einordnen zu können [Suc09]. Er gliedert es
in drei Ebenen (siehe Abbildung 2.2) und setzt es in Relation zu Technologien des
Semantic Webs (siehe Abschnitt 2.3.2):
BIM-Felder Aktivitäten, die Beteiligte und deren Lieferungen identifiziert. Es wird
dabei in Technologie-, Prozess- und Strategiefelder unterschieden.
BIM-Ebenen beschreiben die Reife der Implementierungsebenen beginnend von
einer Vorstufe des BIM (meist 2D-Pläne und lose Dokumentationen), die in
die objektbasierte Modellierung, modellbasierte Kollaboration und netzwerk-
basierte Integration gegliedert werden. Den Abschluss bildet die integrierte
Projektauslieferung, basierend auf BIM. Abschnitt 2.2 widmet sich dieser
Thematik ausführlicher.
BIM-Sichten stellen die Tiefe und Breite für die Bedarfsanfrage zur Identifika-
tion, Bewertung und Qualifikation von BIM-Feldern und BIM-Ebenen zur
Verfügung. Sie stellen Sichten auf Wissen dar und können von allgemein bis
detailreich variieren. Dieser Ansatz ist vergleichbar mit Ontologien (siehe
Abschnitt 2.3.3) und Model View Definitions (MVDs) (siehe Abschnitt 2.4.2).
Succars Rahmenwerk integriert Datenmodelle, Prozessmodelle und Wörterbücher
für BIM, unterstützt durch Taxonomien und Ontologien [Suc09]. Das Konzept stellt
eine gute Möglichkeit dar, um Firmen einen Weg zur Arbeit mit BIM aufzuzeigen
und einen Arbeitsplan für angelaufene BIM-Projekte zu erstellen.
Allerdings existiert im Bauwesen ein teils sehr unterschiedlicher Kenntnisstand bei
der Arbeitsweise mit digitalen Baudaten. Von handgezeichneten Plänen auf Papier,
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Abbildung 2.2.: Wissenssicht mit Hilfe von Ontologien [Suc09]
über digitale 3D-Architekturmodelle bis hin zu umfassenden Softwareumgebungen,
in denen alle digitale Informationen der Fachplaner zusammengeführt und bearbeitet
werden, wird der BIM-Prozess verschiedenartig umgesetzt.
Succar definiert dies als unterschiedliche Reifegrade, mit denen die Qualität, Wieder-
holbarkeit und der Exzellenzgrad einer BIM-Ausführung gemessen werden [Suc10].
Dabei unterteilt er in drei Phasen:
1. Objektbasiertes Modellieren durch Nutzung eines Werkzeuges, wie ArchiCAD
[SE18], Revit [Aut18c] oder Tekla [Tri18], wird im Unternehmen eingesetzt.
2. Modellbasierte Kollaboration durch Nutzung mehrerer Werkzeuge und dem
gemeinsamen Arbeiten auf einem objektbasierten Gebäudemodell, zum Beispiel
IFC.
3. Netzwerkbasierte Integration ist geprägt durch die Verknüpfung mehrerer
Dienste in einem verteilten System.
Das Konzept dieser Phasen erlaubt eine detaillierte Beschreibung und Verständnis
für die verwendeten Prozesse, Programme und Techniken. Eine Darstellung von
BIM-Ebenen ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Die Kriterien, die ursprünglich von Mark
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Bew und Mervyn Richards 2008 entwickelt wurden und eine Einteilung der BIM-
Konformität von Bauvorhaben erlauben, sind wie folgt eingeteilt [BIM11, Des18b]:
Ebene 0 In der einfachsten Form existiert ein unorganisiertes CAD mit 2D-Zeich-
nungen. Der Datenaustausch wird mittels Papierdokumenten oder durch
digitale unstrukturierte Dokumente durchgeführt.
Ebene 1 Organisiertes CAD mit 2D- oder 3D-Zeichnungen und einem kollaborativen
Werkzeug, das eine gemeinsame Datenumgebung mit einem standardisierten
Ansatz für Datenstrukturen und -formate bereitstellt. Kommerzielle Daten
werden durch eigenständige Kosten- und Finanzierungswerkzeuge organisiert.
Jede Fachdisziplin veröffentlicht und verwaltet ihre Daten. In dieser Ebene
befindet sich das Gros der Unternehmen im Bauwesen.
Ebene 2 Diese Ebene ist geprägt durch die Kollaboration von mehreren Beteiligten.
Alle nutzen dabei eigene 3D-CAD-Modelle, arbeiten aber nicht notwendiger-
weise auf einem einzigen gemeinsamen Datenmodell. Entwurfsinformationen
werden mit Hilfe eines gemeinsamen Dateiformats geteilt. In dem Dateifor-
mat werden eigene und verteilte Daten in einem Informationsmodell zusam-
mengeführt. Solch ein gemeinsames Datenformat ist IFC oder Construction
Operations Building Information Exchange (COBie) [Nat18]. Die Kommuni-
kation kann durch BIM Collaboration Format (BCF) (siehe Abschnitt 2.3.4)
unterstützt werden. Immer mehr Unternehmen im Bauwesen setzen diese
Arbeitsweise um.
Ebene 3 ist charakterisiert durch einen ganzheitlich integrierten und kollabora-
tiven Prozess mit Hilfe von Webdiensten und konform mit dem IFC-Stan-
dard. Diese Ebene ermöglicht 4D-Bauabläufe, 5D-Kosteninformationen und
6D-Verwaltungsinformationen über den Projektlebenszyklus. Alle Beteiligte
arbeiten mit einem gemeinsamen (Multi-)Modell (siehe Abschnitt 2.3.3), das
in einem zentralen Aufbewahrungsort abgelegt ist. Dieses Datenmodell kann
für verschiedene Simulationen genutzt und Ergebnisse auch anhand dessen
bereitgestellt werden.
Die Wichtigkeit dieser Ebenen spiegelt sich insbesondere bei Vorgaben wider. So hat
beispielsweise die britische Regierung beschlossen, dass alle öffentlich geförderten
Bauvorhaben ab 2016 mindestens mit der BIM-Ebene 2 durchgeführt werden sollen.
Durch die effizienteren Konstruktionsprozesse soll die Ausschussrate um 20% gesenkt
werden, weil es zu weniger Fehlern und besserer Informationskommunikation führt
[NBS18]. Auch bei der Bemessung des Erfolgsgrades von BIM wird eine Einteilung
von Bauvorhaben dieser Ebenen herangezogen [BS12].
Zur Beschreibung der Inhalte von Datenmodellen existiert das Konzept der Detaile-
benen. Diese definieren den Grad der Vollständigkeit von Informationen bezüglich
der vorhandenen Elemente. Bedrick definierte fünf Level of Details (LoDs) und klas-
sifizierte sie in einem Wertebereich von 100 bis 500, wobei LoD 500 die detaillierteste
Ebene ist [Bed08]. Die Ebenen besitzen folgende Namen:
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Abbildung 2.3.: Reifeebenenen in BIM [BIM11]
100 Konzeptionell, keine Geometrie vorhanden, sondern Maße wie Volumen, Fläche
usw.
200 Ungefähre Geometrie, generische Elemente zeigen dreidimensional grob die
Maximalmaße.
300 Präzise Geometrie, spezifische Elemente veranschaulichen Dimensionen.
400 Fabrikation, Kostenkennwerte und Herstellerangaben sind vorhanden.
500 Baubestand, repräsentiert das fertige Produkt.
Fünf Detailebenen existieren auch im Bereich der Geoinformationssysteme am
Beispiel der City Geography Markup Language (CityGML) [GKC06]. Sie beschreiben
und erleichtern darin die effiziente Visualisierung und Datenanalyse. Dabei werden
sie in LoD 0 bis LoD 4 unterteilt:
LoD 0 Zweidimensionale digitale Geländemodelle, z. B. eine Luftaufnahme oder
Karte.
LoD 1 Es werden zusätzlich Gebäude durch Blöcke mit flachen Dächern dargestellt.
LoD 2 die Gebäude besitzen verschiedene Dachstrukturen und detailliertere Ober-
flächen. Teilweise existiert nun auch umgebende Vegetation.
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LoD 3 Zusätzliche öffentliche Verkehrswege und detailliertere Vegetation werden
definiert.
LoD 4 Die Gebäude besitzen auch Details wie ausgearbeitete Innenräume.
Abbildung 2.4.: Definition von Detailebenen [McP13]
Die LoDs beschreiben zwar die geometrische und semantische Detailtiefe eines
gesamten Informationsmodells (siehe Abbildung 2.4), aber nicht die der einzelnen
Elemente. Deswegen führte das American Institute of Architects (AIA) 2008 die
Level of Developments (LODs) ein, um die minimalen Inhaltsanforderungen und zu-
gehörige Art der Nutzung jedes Modellelements in fünf Detailebenen stufenweise bis
zur Vollständigkeit zu spezifizieren [The13]. Die LOD-Spezifikation ist eine Referenz,
die es Experten aus dem Architecture, Engineering and Construction (Architektur,
Ingenieurwesen und Konstruktion) (AEC)-Bereich ermöglicht, Gebäudemodelle
zu spezifizieren und verständlich in verschiedenen Stufen des Entwurfs- und Kon-
struktionsprozesses auszudrücken. Durch die Charakteristik der Modellelemente in
verschiedenen Gebäudesysteme und verschiedenen Implementierungsebenen wird es
den Modellerstellern erlaubt zu definieren, wofür das bereitgestellte Datenmodell
verwendet werden kann und welche Beschränkungen existieren [McP13]. Mit einer
exakteren Modellbeschreibung soll die Kommunikation aller Beteiligten untereinan-
der verbessert werden. Die Spezifikation beschreibt allerdings nicht, welche LODs zu
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welchem Projektzeitpunkt erreicht sein sollen. Stattdessen soll sie Teams helfen fest-
zulegen, was im Gebäudemodell und in welcher Detailtiefe in verschiedenen Stufen
des Planungs- und Bauprozesses bereitgestellt wird. Weiterhin soll die Spezifikation
auch für Verträge und unterstützend zu Ausführungsplänen genutzt werden, um
verbindliche Zusagen machen zu können.
Es wird eine Gliederung in Hunderterschritten von LOD 100 - LOD 500 vorgeschla-
gen. Beginnend von der Existenz eines Elements mit Angabe grober Struktur oder
ungefähren Werten (LOD 100) bis hin zur exakten Repräsentation, geometrisch
sowie semantisch, (LOD 500) werden außerdem Informationen zur Kostenschätzung,
Gebäudesimulation, Terminplanung, Koordination und anderen Nutzungsmöglich-
keiten gegeben. Jedes Modellelement muss dabei einem Projektmeilenstein mit dem
zugehörigen LOD zugeordnet werden.
2.3. Informationsmodelle im Bauwesen
Im Bauwesen existiert eine Vielzahl verschiedener Datenmodelle. Nahezu jede Softwa-
reanwendung besitzt ein proprietäres Datenformat, das mit anderen Datenformaten
normalerweise inkompatibel ist. In diesem Abschnitt werden offene Formate vorge-
stellt und auf Methoden eingegangen, die zur Interoperabilität eingesetzt werden
können.
2.3.1. IFC und gbXML
Die IFC sind ein offener Standard zur Abbildung eines Gebäudemodells, dass auch
als Produktmodell bezeichnet wird. Sie unterstützen die Interoperabilität während
des Bauprozesses durch Informationstechnologien und werden von buildingSMART
e.V. veröffentlicht und weiterentwickelt. Die Interoperabilität beschreibt den Daten-
austausch zwischen unterschiedlicher Software und ermöglicht die Zusammenarbeit
einer Vielzahl von Experten und deren auf die einzelnen BIM-Anwendungsfelder
spezialisierten Programmen im Planungsprozess [Lie09, ETSL11]. Die IFC fördern
das Ziel des BIM, die funktionalen und physikalischen Gebäudeeigenschaften digital
abzubilden und im gesamten Gebäudelebenszyklus von der Planung bis zum Rück-
bau zu nutzen. Die derzeitige Version wird in der ISO 16739:2013 [Int13] spezifiziert.
Abbildung 2.5 zeigt die konzeptionelle Architektur der IFC (Version 4). Es basiert
auf einem Plattformkonzept, bei dem Basisdefinitionen der Version IFC 2x das
Grundgerüst bilden und die bei Erweiterungen des Datenmodells erhalten bleiben.
Auf diese Weise wird gewährleistet, dass ältere Dateien, die mit IFC 2x kompatibler
Software erstellt worden sind, auch mit neueren Versionen, wie zum Beispiel IFC 4,
verwendet werden können. Die IFC Spezifikation ist in der Beschreibungssprache
EXPRESS notiert, die unter der ISO 10303 - 11 registriert ist [ISO04]. Der Da-
tenaustausch mittels IFC-Dateien erfolgt im Standard for the exchange of product
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model data (STEP) physical file format (ISO 10303-21) [Int02]. Ein alternativer Da-
tenaustausch ist auch mit ifcXML [Lie09], einer Erweiterung von Extensible Markup
Language (XML) [W3C18b], möglich. XML ist eine Auszeichnungssprache, die der
Strukturierung von Textdaten dient und wird zum automatischen Austausch von
Daten zwischen Computerprogrammen genutzt. Für den Austausch von Dateien mit
Hilfe von ifcXML ist die IFC-Spezifikation auf Basis der ISO 10303-28 [Int07] in eine
XML Schema Definition (XSD) übersetzt und veröffentlicht worden. Vorteilhaft ist
hierbei die weite Verbreitung von XML-basierten Lösungen, da Softwareentwickler
auf bewährte Konzepte zurückgreifen können [Neu04].
Abbildung 2.5.: Architekturdiagramm von IFC 4 [bui18c]
Bei der energetischen Analyse von Gebäuden wird für den Datenaustausch oft
green building XML (gbXML) [Rot18] genutzt. GbXML wurde speziell für die
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Beschreibung von energierelevanten Informationen zwischen CAD-Software und
Simulationswerkzeugen entwickelt. Zum Beispiel wird die Ausrichtung von Bau-
teilen und deren Materialien explizit angegeben. Dadurch weist es eine reduzierte
Komplexität gegenüber einem Gebäudemodell basierend auf IFC auf, das mehrere
Informationssichten auf ein Gebäude zur Verfügung stellt. Eine Informationssicht
steht hierbei für die Betrachtung des Gebäudes hinsichtlich eines speziellen fachlichen
Hintergrunds. So enthält die energetische Informationssicht, die mit gbXML erfasst
wird, andere Gebäudedaten als die Informationssicht eines Tragwerksplaners. Die
IFC unterstützen jedoch die ganzheitliche Untersuchung eines Gebäudes während
des gesamten Lebenszyklus, zum Beispiel auch die Berechnung der Gebäudestatik.
Dadurch können sämtliche Aspekte des Gebäudes in einem IFC-Modell abgebil-
det werden. Durch das Vorhalten eines einzigen digitalen Gebäudemodells und
der BIM-basierten Arbeitsweise wird Datenredundanz vermieden. Ein Vergleich
gängiger CAD-Programme und deren unterstützte Datenformate ist in Tabelle 2.1
und auf [Gre18] zu sehen. Die dritte Spalte stellt außerdem die Unterstützung der
für thermische Berechnungen wichtigen Raumbegrenzungen, welche in Abschnitt
2.6.2 vorgestellt werden, dar.
Ein Datenmodell, das alle fachlichen Aspekte des Gebäudes beschreibt, ist allerdings
komplexer als eines, welches nur eine einzelne Fachsicht berücksichtigt, weil in einer
Fachanwendung nur die Informationen der jeweiligen Sicht benötigt werden. Daher
erfordert eine Weiterverarbeitung durch fachspezifische Software die Filterung der
für die jeweilige Disziplin benötigten Informationen aus dem gesamten IFC-Modell.
Dafür werden Selektions- und Filtermethoden, wie beispielsweise das Generalised
Model Subset Definition (GMSD)-Schema, das in Abschnitt 2.4.2 vorgestellt wird,
genutzt [WKS03]. Anschließend wird mit der Rückführung der Fachsicht in das
Gesamtmodell nach der Bearbeitung in dem Fachprogramm ein weiterer zusätzlicher
Arbeitsschritt notwendig. Eine Möglichkeit den Planungsprozess mittels Produkt-
datenverwaltung zu unterstützen, wird von Weise und Katranuschkov [WK04]
erläutert. Deren Beitrag geht sowohl auf die Erstellung einer Fachsicht als auch auf
die Reintegration der vom Anwender bearbeiteten Daten in das Gesamtmodell ein.
2.3.2. Semantic Web
Das Internet verändert sich immer mehr von der einfachen Vernetzung statischer
Webseiten zu einem multimedialen Konstrukt aus dynamischen Webseiten mit Doku-
menten, Musik und Videos. Nicht nur die Webseiten, sondern auch der multimediale
Inhalt können von Suchmaschinen, die auch die Hyperlinks zwischen diesen Daten
auswerten, mit Hilfe von Metadaten erfasst werden [BP98]. Die Vernetzung dieser
Informationen im World Wide Web (WWW) durch typisierte Links wird auch
als Linked Data Konzept beschrieben [BHBL09]. Durch den aufgespannten Infor-
mationsraum lassen sich Anwendungen entwickeln mit denen Personen bequemer
interagieren und Wissen austauschen können. Die Suchmaschinen können komplexe
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Tabelle 2.1.: Vergleich der Unterstützung von IFC und gbXML in CAD-Programmen
Programm Ausgabeformat
Unterstützung
von Raumbegren-
zungen
Autodesk Revit
IFC 2x3
IFC 4
gbXML
ja
Bentley MicroStation
IFC 2x3
IFC 4
gbXML
ja
DDS-CAD IFC 2x3
IFC 4
ja
Graphisoft ArchiCAD
IFC 2x3
IFC 4
gbXML
ja
Nemetschek Allplan IFC 2x3
IFC 4
nein
Nemetschek Vectorworks IFC 2x3
IFC 4
nein
Tekla Structures IFC 2x3
IFC 4
nein
Trimble SketchUp gbXML ja
Suchanfragen auswerten und so eine spezifische Sicht auf die Daten dem Nutzer
präsentieren.
Linked Data Information, die im WWW veröffentlicht wurde, ist maschinenlesbar
und deren Bedeutung wurde explizit definiert. Sie kann mit externen Datensätzen
verbunden und selbst von außen erreicht werden und wird mit Hilfe von dem
Resource Description Framework (RDF) aufgebaut [KC06]. Linked Data beruht auf
den beiden wesentlichen Technologien, Uniform Resource Identifiers (URIs) und
Hypertext Transfer Protocol (HTTP). URIs stellen eine allgemeinere Bedeutung
als Uniform Resource Locators (URLs) dar, um jegliche Entität, die in der Welt
existiert, zu identifizieren und zu finden. Hypertext Markup Language (HTML) wird
zur Strukturierung und Verlinkung von Dokumenten im Web benutzt. Im Gegensatz
dazu, stellt RDF zur Strukturierung und Verlinkung von Daten ein generisches
graphenbasiertes Datenmodell zur Verfügung, um weltweite Dinge beschreiben zu
können. In einem RDF-Modell werden Daten in der Form Subjekt, Prädikat und
Objekt als Tripel ausgedrückt (siehe Abbildung 2.6). Dabei sind Subjekt und Objekt
jeweils URIs, die eine Ressource repräsentieren. Das Prädikat definiert, wie Subjekt
und Objekt miteinander verlinkt sind und wird auch mit einer URI dargestellt.
Berners-Lee hat folgende Regeln für die Links aufgestellt [BL06]:
1. Nutzung von URIs als Namen für Dinge.
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2. Nutzung von HTTP URIs, damit Menschen nach diesen Namen suchen können.
3. Wird nach einer URI geschaut, sollen nützliche Informationen mit Hilfe des
Standards RDF bereitgestellt werden.
4. Erstelle Links zu anderen URIs, damit weitere Dinge erkundet werden können.
Abbildung 2.6.: Ein RDF-Tripel in der Form Subjekt-Prädikat-Objekt [BG18]
Entitäten sind somit durch RDF-Links miteinander verbunden und repräsentieren
einen globalen Datengraphen, der mehrere Datenquellen beinhaltet und die Erkun-
dung neuer Datenquellen ermöglicht. Dadurch werden die Daten auch hinsichtlich
ihres Formats und ihrer Präsentation getrennt. Die Daten sollen selbsterklärend sein.
Anwendungen, die auf Linked Data verweisen und deren Vokabular nicht kennen, soll
es ermöglicht werden durch Dereferenzierung der URIs die Begriffe zu identifizieren.
Dadurch lassen sich auch zur Laufzeit von Anwendungen immer neue Datenverweise
interpretieren und zum Beispiel auch die Informationen einer Fachdomäne beliebig
erweitern. Dieses Prinzip wird auch Linked Open Data genannt [BHBL09]. Das
Linked Open Data Community Project listet alle Datensätze, die aktuell mit dem
Linked Data Format im Web veröffentlicht und identifiziert worden sind [CJ18].
Darin enthalten sind nur Datensätze, die durch das RDF-Format erreichbar sind und
URIs beginnend mit http:// oder https:// besitzen. Weiterhin muss der Datensatz
wenigstens 1000 Tripel enthalten und mit wenigstens einem der bereits erfassten
Datensätze als RDF-Link verbunden sein. Er kann auch von mindestens einem der
bereits existierenden Datensätze referenziert werden. Ein letztes Kriterium ist, dass
alle Informationen eines Datensatzes via RDF crawling, RDF dump oder durch
einen SPARQL Protocol And RDF Query Language (SPARQL) endpoint erreichbar
sein müssen [CJ18].
Zur Beschreibung und Vernetzung der weltweiten Daten sowie der Modellierung der
Realwelt wurden Ontologien als Vokabulare, basierend auf Resource Description
Framework Schema (RDFS) [BG18] und Web Ontology Language (OWL) [MvH18]
entwickelt. Ein Beispiel ist das weit verbreitete Dublin Core Vokabular, das Konven-
tionen zur Beschreibung von Dokumenten und anderen Objekten beinhaltet. RDFS
definiert eine formale Semantik mit der den repräsentierten Daten eine Bedeutung
zugeordnet werden kann. Es lassen sich damit ganze Klassifikationen für bestimmte
Fachbereiche mitsamt deren Bedeutungen und Einschränkungen entwickeln. Gruber
definiert Ontologien als Spezifikation einer gemeinsamen Konzeptualisierung [Gru93].
Sie dienen der Definition und Klassifikation von Fachterminologien einer Domäne:
”
An ontology is an explicit specification of a conceptualization.“ [Gru93]
Es wird dadurch eine abstrakte und vereinfachte Sicht auf das Wissen, das be-
schrieben werden soll, gebildet. Somit sind Ontologien formale Spezifikationen auf
26
2.3. Informationsmodelle im Bauwesen
einem abgegrenzten Bereich der Welt, die einem bestimmten Zweck dienen und
von allen beteiligten Nutzern vertreten werden. McGuinness definierte folgende
Anforderungen an
”
einfache Ontologien“ [McG03]:
  Sie sollen ein kontrolliertes Vokabular zur Beschreibung von Begriffen und
deren Beziehungen zur Verfügung stellen.
  Es existiert eine eindeutige Interpretation der Klassen und Relationen.
  Die Klassen bilden eine Hierarchie.
McGuinness zählt auch Nutzungsbeispiele für solche Ontologien auf [McG03]:
1. Sie stellen ein Vokabular zur Verfügung, das Autoren und Datenbanken nutzen
können. Somit verwenden mehrere Menschen und Programme eine gemeinsame
Menge an Begriffen, auch wenn manche Begriffe eventuell unterschiedlich
interpretiert werden.
2. Eine einfache Taxonomie kann zur Navigationsunterstützung und generellen
Webseitenorganisation genutzt werden. Dies geschieht durch die Gruppierung
und Erstellung einer semantischen Verbindung von Begriffen.
3. Taxonomien können Erwartungswerte der Nutzer widerspiegeln. Wenn zum
Beispiel eine Webseite Begriffe nutzt, die auch in anderen Webseiten Anwen-
dung finden, so kann der Nutzer sich schneller durch Webseiten navigieren
und erfassen, ob sein erwarteter Inhalt auf der Webseite vorhanden ist, weil
er bereits Erfahrung mit ähnlichen Webseiten gesammelt hat.
4. Taxonomien können zur Strukturierung von allgemeinen Begriffen genutzt
und dann in weiteren Ontologien konkretisiert werden. Ein Beispiel ist der
Katalog der United Nations Standard Products and Services Code (UNSPSC)
[Uni18], in dem Kategorien für Produkte und Dienste zur Verfügung gestellt
werden. In dem UNSPSC findet sich zum Beispiel in Kategorie 30
”
Strukturen,
Gebäude, Konstruktion, Manufakturkomponenten und Versorgung“, die dann
in Unterkategorien weiter detailliert werden.
5. Mittels eines Webbrowsers sollte es möglich sein durch Taxonomien navigieren
zu können. Das heißt, dass der Webinhalt Begriffe der Taxonomie nutzt und
damit der Webinhalt in Verbindung gebracht wird. Dies hilft zum Beispiel bei
der Nutzung von Suchmaschinen.
6. Taxonomien sollten genutzt werden, um Suchunterstützung anbieten zu können.
Dadurch lassen sich erweiterte Suchmethoden anwenden, da beispielsweise
Suchabfragen mit konkreteren Kategorien in der Hierarchie vervollständigt
werden können.
7. Taxonomien sollen Unterstützung bei der Begriffserklärung liefern. Kommt
ein Suchbegriff mehrfach in unterschiedlichen Kategorien vor, dann wird die
allgemeine Ebene, die eine gemeinsame Schnittmenge bildet, als Ergebnis
geliefert.
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Guarino klassifizierte Ontologien zudem in vier Arten, basierend auf den voran-
gegangenen Definitionen, um den Grad der Spezialisierung und Komplexität zu
verdeutlichen [Gua98]:
Top-Level-Ontologien auch Upper-Ontologien genannt, beschreiben allgemeine Be-
griffe unabhängig von Domänen oder Problemstellungen. Bekannte Beispiele
hierfür sind die Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Enginee-
ring (DOLCE) [Ins18b] und die Suggested Upper Merged Ontology (SUMO)
[Pea18].
Domänenontologien beschreiben ein bestimmtes Fachgebiet, zum Beispiel der Me-
dizin oder des Automobils. Ein Beispiel einer Domänenontologie ist die Gene
Ontology [Gen18].
Aufgabenontologien beschreiben Aufgaben oder Aktivitäten und deren Zusam-
menhänge innerhalb von Domänen (zum Beispiel Diagnose oder Verkauf). Ein
Beispiel hierfür ist die Cell Cycle Ontology [Bio14].
Anwendungsontologien konkretisieren Begriffe von Domänen- und Aufgabenonto-
logien, um wissensbasierte Anwendungen entwickeln zu können.
Ontologien geben den RDF-Graphen eine höhere Semantik. Die meisten Grund-
elemente entstammen dem RDFS-Vokabular, zum Beispiel die Beschreibung von
Klassen, Subklassen, Kommentaren, Datentypen usw. Mit OWL können weitere aus-
drucksstarke Elemente definiert werden. RDF-Graphen, die mit OWL-Konstrukten
angereichert sind, können wiederum komplexere RDF-Statements bilden. Eine
Ontologie enthält Klassen, Eigenschaften und Instanzen (Individuals genannt).
RDF-Ressourcen können einer Klasse zugeordnet werden. Werden RDFS- und
OWL- Begriffe in einem RDF-Graphen genutzt, so können neue Informationen
durch Schlussfolgerungen abgeleitet werden.
Mit OWL-Full, OWL-DL (Description Logic) und OWL-Lite existieren drei verschie-
dene Teilsprachen unterschiedlicher Ausdrucksstärke. OWL-Full ist, trotzdem sie
die umfassendste und ausdrucksstärkste ist, nicht entscheidbar und damit nicht für
logisches Schlussfolgern einsetzbar. Es existiert mit OWL-DL eine etwas ausdrucks-
schwächere, dafür jedoch entscheidbare Sprache [FL09], die in dieser Arbeit im
Folgenden zur Wissensrepräsentation angewandt wird. OWL-Lite ist eine Unterspra-
che von OWL-DL und beinhaltet somit auch nur einen Teil der Sprachkonstrukte.
Es eignet sich für Werkzeuge die OWL unterstützen, aber nur eine relativ kleine
Menge an Grundeigenschaften bereitstellen möchten.
Zur Abfrage und Manipulation von RDF-Daten wird SPARQL eingesetzt. SPARQL
orientiert sich stark an die Structured Query Language (SQL). Da RDF-Graphen
mit deren Tripeln als eine Tabelle mit drei Spalten, analog zu SQL-Datenbanken,
dargestellt werden können, kann man das Subjekt als primären Schlüssel und das
Prädikat als eigenständige Spalte mit dem Objekt als Wert repräsentieren. SPARQL-
Abfragen fangen meist mit Schema-Definitionen an, die mit PREFIX angegeben
werden und der Lesbarkeit der Abfrage dienen. Danach wird im SELECT angegeben,
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welche Variablenwerte zurückgeliefert werden sollen. Im WHERE -Konstrukt sind
die Tripel angegeben mit denen durch den RDF-Graphen traversiert wird, um den
jeweiligen Variablenwert auszuwählen. SPARQL stellt dabei auch Operatoren wie
JOIN, SORT oder FILTER zur Verfügung.
Beetz, van Leeuwen und de Vries entwickelten eine Methode um beliebige EXPRESS-
Schemata in OWL-Formate umzuwandeln [BvLdV09]. Der Algorithmus löst einzelne
EXPRESS-Termini auf und erzeugt die korrespondierenden OWL-Konstrukte. Ei-
ne ENTITY in EXPRESS wird beispielsweise in owl:Class und die Relationen
SUBTYPE OF und SUPERTYPE OF werden in rdfs:subClassOf konvertiert. Re-
lationen zwischen IFC-Klassen werden als owl:ObjectProperty und zu primitiven
Datentypen, wie STRING, REAL, BOOLEAN usw., mit owl:DatatypeProperty
dargestellt. Die gesamte Vererbungshierarchie der EXPRESS-Entitätstypen wird
in OWL beibehalten. Beetz et al. erkannten, dass es nicht problemlos möglich ist,
alle Konstrukte aus EXPRESS in OWL abzubilden. Beispielsweise erlaubt OWL
keine Definition abstrakter Klassen, wie es in objektorientierten Sprachen möglich
ist. Auch die EXPRESS-Datentypen wie REAL, STRING oder INTEGER können
nicht in äquivalente OWL-Konstrukte transformiert werden weil sie zu Problemen
führen und werden stattdessen jeweils als eigene owl:Class erzeugt. Dadurch kapseln
sie die eigentlichen Datentypen mit Hilfe einer owl:DatatypeProperty [BvLdV09].
Beispielsweise wird die GlobalId in IfcRoot mit der Klasse IfcGloballyUniqueId und
der owl:DatatypeProperty StringValue verbunden (siehe Abbildung 2.7). Hierfür
wurde auch ein Prototyp, Express2OWL genannt, mit Java entwickelt, mit dem
die Konvertierung von einem IFC-Schema zu dem sogenannten IfcOWL erfolgreich
durchgeführt wurde. buildingSMART griff dieses Konzept 2015 auf und verfolgt
seitdem in der Linked Data Working Group eine Standardisierung [bui18d]. In der
aktuellen offiziellen Version ist zum Beispiel eine verbesserte Verbindung von Globa-
lId umgesetzt. Darin erbt (subClassOf ) die Klasse IfcGloballyUniqueId von einer
neuen Klasse STRING, die den jeweiligen primitiven Datentypen einer Zeichenkette
repräsentiert.
Es gibt in IFC mehrere Möglichkeiten eine Information auszudrücken. So existieren
für manche Konzepte mehrere Klassen und Typen in IFC oder aber man verwendet
die Klasse IfcPropertySet, um zusätzliche Informationen abzulegen. Zum Beispiel
ist es gängig, eine Wand mit Hilfe einer Property als Außen- oder Innenwand zu
kennzeichnen. Hierfür könnte aber genauso die Relationsklasse IfcRelSpaceBoundary
(dazu mehr in Abschnitt 2.6.2), die auf die Wand verweist, genutzt werden. Letztend-
lich müssen der Nutzer oder das jeweilige Programm diese Information interpretieren.
Die Möglichkeit, die Informationen in unterschiedlichen Weisen auszudrücken, kann
aber mit Hilfe von MVDs eingeschränkt werden [PVV+11].
Traditionelle Informationssysteme fokussieren sich allerdings auf bestimmte Bereiche
und beinhalten nur deren benötigte Daten. Durch den allgemeinen Ansatz existiert
eine Vielzahl von Programmen, die für bestimmte Bereiche des BIM anwendbar
sind. DDS-CAD zum Beispiel spezialisiert sich auf die Modellierung der Anlagen-
technik [Dat18], während iTWO von der RIB Software AG [RIB18] die Kosten
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Abbildung 2.7.: Vergleich der Verbindung eines globalen Bezeichners zu IfcRoot in
EXPRESS und ifcOWL (2009 & 2015)
analysiert und eine Ressourcenplanung ermöglicht. Dennoch wird IFC größtenteils
zur Visualisierung, Kollisionserkennung und dem Gebäudeentwurf verwendet.
Zhang, Beetz und de Vries beschreiben die Validation von IFC-Modellen basie-
rend auf Technologien des Semantic Web [ZBdV14]. Deren Ansatz verfolgt die
Beschreibung der Exchange Requirements (ERs) in einer speziellen Ontologie (Ab-
bildung 2.8), aufbauend auf der IfcOWL von [BvLdV09]. Durch Schlussfolgerungen
können Attribute und Instanzen des Gebäudemodells gegen die ERs geprüft und
Prüfberichte erzeugt werden. Die Begriffe der ER-Ontologie werden dabei aus dem
buildingSMART Data Dictionary (bSDD) genutzt und in OWL-Ressourcen über-
führt. Dieser Ansatz ermöglicht die effektive Prüfung verschiedenster Anforderungen
und kann auch hinsichtlich der Validation von Entwurfsentscheidungen erweitert
werden.
2.3.3. Multimodelle
Jeder Beteiligte an einem Bauprojekt erstellt und verarbeitet Informationen, die
miteinander ausgetauscht werden. Diese Informationen sind in verschiedenen Daten-
strukturen abgelegt und müssen innerhalb des Bauprozesses miteinander kombiniert
werden. Durch eine Kategorisierung existieren einzelne Fachmodelle, die solche
Informationen beschreiben können. Der Austausch der Fachmodelle ist zwar durch
die Datenstrukturen wie IFC, XML oder andere textbasierte Datenstrukturen tech-
nisch gegeben, aber deren Vereinbarkeit ist nicht spezifiziert. Dennoch müssen
solche Daten verknüpft werden, um beispielsweise eine Wand mit Baukosten oder
einem Terminplan zu verknüpfen. Pauwels et al. verweisen auf die Grenzen von
IFC [PVV+11]. Als Nachteile sehen sie die begrenzten Ausdrucksmöglichkeiten im
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Abbildung 2.8.: Validationsumgebung für IFC-Modelle von [ZBdV14]
Architekturentwurf. Es ist kaum möglich, Daten anderer Domänen, wie detaillier-
te geografische Informationen, Wetterinformationen, Materialkennwerte usw., zu
verlinken.
Multimodelle beschreiben eine Struktur aus Fachmodellen unterschiedlicher Do-
mänen und der Relationen mit deren Modellelementen untereinander, die eine
domänenübergreifende Semantik ermöglichen [SS14a, SS14b]. Sie werden genutzt,
um die Fachmodelle miteinander zu koppeln und gleichzeitig auch die Originaldaten
unverändert zu lassen. Durch Verknüpfungen (Links) wird eine höhere Informations-
ebene erzeugt, die auf mehreren Fachsichten aufbaut. Fuchs, Scherer und Schapke
beschreiben ein Multimodellkonzept mit folgenden Annahmen [Fuc13, SS14a]:
1. Für jede relevante Domäne existieren unabhängige und teilweise standardisierte
Datenformate, die mit Fachanwendungen erstellt, ausgetauscht und verarbeitet
werden. Mit der Aufteilung auf unterschiedliche domänenspezifische Fachmo-
delle lassen sich die Daten domänenübergreifender Bauinformationsprozesse
repräsentieren.
2. Bausoftware ist auf bestimmte fachliche Aufgabenstellungen spezialisiert und
marktübliche Fachanwendungen werden auch weiterhin zur Erstellung und
Bearbeitung von Fachmodellen eingesetzt.
3. In einzelnen Bauinformationsprozessen muss eine aufgabenspezifische Kombi-
nation von wenigen (zwei bis ca. zehn) Fachmodellen unterstützt werden. In
keinem Fall soll die Datenbasis des gesamten Bauprojekts durch ein einzelnes
Multimodell repräsentiert werden.
Das Konzept wird inzwischen auch von buildingSMART weiterentwickelt [bui18e].
Wie von Fuchs definiert, existieren vier Kernkonzepte [Fuc13]:
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Gleichgestellte Fachmodelle mit beliebigen Datenformaten Multimodelle
bündeln Fachmodelle, auch Elementarmodelle genannt. Die Fachmodelle ei-
nes Multimodells sind gleichgestellt. Es gibt kein integrierendes, führendes
oder notwendiges Fachmodell. Durch den Austausch unveränderter Fachmo-
delle ist ein Zugriff auf die vollständigen Originaldaten möglich. Da keine
Datenkonvertierung notwendig ist, werden mögliche Informationsverluste aus
Transformationsprozessen vermieden.
ID-basierte, externe Linkmodelle Elementarmodellübergreifende Beziehungen zwi-
schen Datenelementen werden durch Links in expliziten Datenmodellen, den
so genannten Linkmodellen, außerhalb der Fachmodelle abgebildet (siehe
Abbildung 2.9). Diese Links können mehrwertig sein und werden durch Daten-
elemente der Elementarmodelle über Identifikatoren (IDs) ausgedrückt. Auf
diese Weise können die Elementarmodelle unverändert bleiben und es entsteht
eine lose Kopplung.
Metadaten Elementarmodelle, Linkmodelle, Links und das Multimodell können
um beliebige Metadaten ergänzt werden, die der semantischen Beschreibung
der Inhalte dienen (Abbildung 2.9).
Container Ein Multimodell kann als einzelne Informationsressource neutral übertra-
gen werden. Dazu werden Elementar- und Linkmodelle sowie die Metadaten
in einen Multimodell-Container serialisiert.
Abbildung 2.9.: Multimodellkonzept nach Fuchs [Fuc13]
Die Annahmen bezüglich des Multimodellkonzepts von Fuchs existieren ebenso
für die Ontologien, allerdings unterscheiden sich die Kernkonzepte. Während bei
Multimodellen eine höhere Semantik durch die Verbindung einzelner Elemente aus
den Elementarmodellen mit Hilfe des Linkmodells erzielt wird und das explizite
Wissen in den Elementarmodellen verbleibt, nutzt man Ontologien, um Wissen
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für einen bestimmten Zweck in neuer digitalisierter Form zu repräsentieren. In
Ontologien werden die Instanzen eines Fachmodells als Individuals ausgedrückt. Mit
den Individuals kann dann eine höherwertige Semantik erzielt werden. Multimodelle
und Ontologien verfolgen somit das gleiche Ziel auf unterschiedlichen Wegen. Me-
tadaten können in Ontologien ebenso definiert werden. Allerdings existiert keine
Container-Struktur, weil die einzelnen Fachmodelle nicht benötigt werden, sondern
deren benötigten Instanzen in einem RDF-Graph enthalten sind und diese zum
Beispiel im Internet durch URLs erreichbar sind. Durch das Linked Open Data
Prinzip lassen sich außerdem die Informationen in Ontologien beliebig erweitern
und sofortige Abfragen dieser neuen Informationen werden ermöglicht. Weiterhin
existiert eine Vielzahl an Werkzeugen wie Protégé [Sta18], TopBraid Composer
[Top18] sowie Bibliotheken wie Apache Jena [The18a], die bereits mit RDF, OWL
und der Abfragesprache SPARQL arbeiten können.
Abbildung 2.10.: Multimodellansatz nach Fuchs [Fuc13] (oben) gegenüber Ontologiean-
satz (unten)
Durch Nutzung des Multimodellkonzepts mit einem Linkmodell ist die Auswertung
der Linkinformationen nur mit Hilfe (mehrerer) modellspezifischer Programme mög-
lich und läuft somit softwaregesteuert ab. Jedes Mal wenn ein Link ausgewertet
werden soll, müssen alle benötigten Programme, die das jeweilige Format des Ele-
mentarmodells unterstützen, zur Verfügung stehen. Dies setzt auch voraus, dass
die Programme Application Programming Interfaces (APIs) besitzen und fehlerfrei
mit bereitgestellten Daten umgehen können. Mit der Linked Open Data Methode
liegen alle benötigten Daten in einem homogenen Format vor. Dadurch kann auf
alle Informationen gleichermaßen und mit gleicher Qualität zugegriffen werden.
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Dieser Ansatz wird von RDF und auch von Datenbanksystemen umgesetzt. Alle
für einen Prozess benötigten Informationen können in Tabellen strukturiert werden.
Mit Hilfe einer Abfragesprache, zum Beispiel SQL, erfolgt das Lesen, Erzeugen,
Aktualisieren oder Löschen von Daten. Dies wird Create, Read, Update, Delete
(CRUD) genannt. Bei einem Multimodell werden Linkmodelle zur Repräsentation
eines Informationsraumes verwendet (siehe Abbildung 2.10). Fuchs definierte ein
Schema für Linkmodelle, basierend auf XML. Die Fachmodelle verbleiben in ihren
jeweiligen Datenformaten. Somit können die einzelnen Datenmodelle verschiedene
Datenformate aufweisen. Ein homogenes Datenformat mit Hilfe eines ontologieba-
sierten Metamodells, das die Vernetzung der Fachmodelle beschreibt, ist gerade
für den Anwendungsfall eines virtuellen Energielabors wichtig. Dadurch können
einfacher neue GBD-Varianten durch das Hinzufügen neuer Konstruktionsaufbauten
oder Raumbelegungsdaten beschrieben bzw. neue KPIs-Datensätze übernommen
werden. Auch die Erweiterungsmöglichkeit einzelner Fachmodelle wird stärker unter-
stützt, da neue Typen in dem homogenen Datenformat hinzugefügt werden können
ohne andere Softwarewerkzeuge unbrauchbar zu machen, wie in Abschnitt 3.3.2
aufgeführt wird. In Ontologien können hierfür Regeln definiert werden, um genau
diese Verlinkungen stets aktuell zu halten. Pauwels et al. entwickelten beispielsweise
eine Methode zur Überführung von Gebäudemodellinformationen in einen RDF-
Graphen und deren Überprüfung mittels Regeln [PVV+11]. Dieser Ansatz wird
später in Abschnitt 4.2.4.3 aufgegriffen und für das VEL vorgestellt. Eine ähnliche
Umsetzung basierend auf Ontologien, verspricht somit einen deutlichen Mehrwert
für diese Arbeit.
2.3.4. BIM Collaboration Format
Zum Austausch von Gebäudemodellinformationen zwischen verschiedenen Softwa-
reanwendungen wurde von Solibri [Sol18] und Trimble (ehemals Tekla) [Tri18] das
BCF 2010 konzipiert. Es ist ein offenes Format zur Kommunikation von Arbeitsab-
läufen, basierend auf IFC-Daten. Das Hauptaugenmerk liegt auf der schnellen und
einfachen Kommunikation von Gebäudeinformationen, zum Beispiel dem Austausch
von Problemen im Entwurf. BCF soll dabei die effiziente Beseitigung von Fehlern
unterstützen, indem ein Fachplaner Probleme, zum Beispiel Kollisionen von geome-
trischen Objekten, einem anderen Nutzer, zum Beispiel dem Architekten melden
kann. Hierfür entwickelten beide Firmen einen Mechanismus, BCF-Nachrichten
durch Nutzung des XML-Formats auszutauschen. Darin enthalten sind die Bezeich-
ner von IFC-Objekten mit einer textuellen Beschreibung des Fehlers und optional
einem Bild zur Verdeutlichung.
Das Potenzial von BCF wurde von buildingSMART erkannt und daraufhin in
einer Arbeitsgruppe ständig weiter entwickelt [LS15]. Die aktuelle Version des BCF
lautet 2.0 und enthält wichtige Informationen wie den Bezeichner des BIM-Projekts,
Titel, Bearbeitungsstatus, Priorität, Erstellungsautor, Erstellungsdatum und weitere
relevante Dateianhänge [bui18a]. Es können außerdem nun Diskussionen durch den
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Verweis auf andere Nachrichten geführt werden. Das BIM Collaboration Format
stellt somit eine strukturiertere Form der projektbezogenen Kommunikation dar.
Zur Speicherung und Verteilung der BCF-Nachrichten wird eine REpresentional
State Transfer (REST)-API unter [Git18] bereitgestellt. Darin enthalten ist die
Erstellung von Projekten, die Authentifikation mit OAuth2 und Verwaltung von
BCF-Topics und Dateianhängen.
2.4. Information Delivery Manual
Während IFC die Interoperabilität der Daten von Gebäudemodellen gewährleistet,
bedarf es Konzepten, die es ermöglichen den Umfang und die Art der bereitgestellten
Informationen und ihrer Detailebenen festzulegen. Insbesondere Fachplaner und
Softwareentwickler benötigen diese Informationen, um ihre Anwendungsfälle umzu-
setzen und die Kompatibilität verschiedener Softwareanwendungen zu gewährleisten.
Zur Dokumentation von Prozessen und zur Beschreibung der auszutauschenden
Informationen eignet sich die IDM-Methode, die von Jeffrey Wix konzipiert und
von buildingSMART weiter entwickelt und als ISO 29481-1 veröffentlicht wurde
[WKLG04, BSI10].
IDM stellt eine standardisierte Methode zur Beschreibung der Prozessteilnehmer zu
einem bestimmten Zeitpunkt dar, um benötigte Informationen aus einem Gebäu-
demodell zu beschreiben. Dabei werden auch die Mindestanforderungen an diese
Daten beschrieben. Eine Anforderung kann sein, dass ein Gebäude einen bestimmten
Detaillierungsgrad (siehe auch Abschnitt 2.2) besitzt, wie zum Beispiel die Planung
der TGA.
Eine IDM zeichnet sich durch sogenannte Process Maps, ERs und MVDs aus. Die
Process Maps beschreiben, wer und wann in welcher Reihenfolge etwas ausführt.
Die ERs beschreiben, welche Daten in welchem Detaillierungsgrad ausgetauscht
werden, während MVDs definieren, wie diese Daten extrahiert werden können
[Hie06]. In einer MVD sind Anforderungen an die Daten definiert. Zum Beispiel
enthalten sie obligatorische und fakultative Modellelemente und den erlaubten
Wertebereich einzelner Attribute [WK10, Kar12]. IDM eignet sich insbesondere
für die Kommunikation der ERs zwischen einzelnen Fachexperten [AES+10]. Ein
integrierter IDM-Prozess, wie in Abbildung 2.11 dargestellt, besteht aus vier Phasen
mit verschiedenen Teilnehmern:
Anforderungsdefinition Zu Beginn wird in der Anforderungsdefinitionsphase eine
Arbeitsgruppe von Fachexperten gebildet. Darin werden Anwendungsfälle für
einen bestimmten Prozess, der von einem IFC-basierten Informationsaustausch
profitieren würde, entwickelt (siehe Abbildung 2.12). In einem Anwendungs-
fall werden die Prozessteilnehmer, der Zeitpunkt, der Inhalt und das Format
sowie der Zweck des Informationsaustausches identifiziert. Im nächsten Schritt
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werden Process Maps, die den genauen Prozessablauf beschreiben, mit Hil-
fe von Business Process Model and Notation (BPMN) erstellt und danach
die Austauschinformationsanforderungen (Exchange Requirements) in einem
Dokument, z. B. tabellarisch, festgehalten. Die Informationen beinhalten die
auszutauschenden Datenmodelle mitsamt der Beschreibung, welche Klassen
oder Attribute in dem Modellschema zu nutzen sind. Schlussendlich werden
diese Ergebnisse einer Gruppe von Technologieexperten übergeben und deren
Umsetzung diskutiert.
Ergebnisentwurf Eine Entwurfslösung wird im IDM durch eine MVD beschrieben.
Eine MVD beinhaltet eine allgemeine Beschreibung über deren Umfang. Wei-
terhin werden darin die MVD-Konzepte definiert. Diese werden mit den ERs
und einer Beschreibung benötigter Modellentitäten und Attributen abgebildet.
Zur Zeit werden MVDs fast ausschließlich für IFC benutzt. Das Ziel des Ansat-
zes ist es aber auch, den Austausch von Informationen anderer Datenmodelle
zu beschreiben. Das Ziel bei der Beschreibung von Modellinformationssichten
ist, die Wünsche von Endnutzern mit den Umsetzungsmöglichkeiten seitens
der Softwareentwickler in Einklang zu bringen.
Softwareimplementierung & -zertifizierung In dieser Phase werden die Anwen-
dungen entwickelt und erweitert, um bestimmte BIM-Testfälle, welche die
Datenkonfigurationen beinhalten, abdecken zu können. Es wird dabei empfoh-
len, eine Zertifizierungssoftware, die alle Dateien der Testfälle lädt und die
einzelnen Objekte gegen die Anforderungen im IDM/MVD prüft, zu verwenden
[HLW14].
BIM Validierung und Nutzung in Projekten Auch wenn zertifizierte Anwendun-
gen benutzt werden, sollte jeder Austausch von Gebäudeinformationen in
Projekten einer Plausibilitätsüberprüfung unterliegen. In der letzten Phase
wird geprüft, ob der Endnutzer die Software korrekt nutzt. Außerdem wird die
Einhaltung von Software- und Endnutzeranforderungen an den Geschäftspro-
zess zur Erstellung des Gebäudemodells überprüft. Denn auch wenn eine
MVD ein Mindestmaß an Modellqualität semantisch beschreiben kann, so kön-
nen sich dennoch diverse Modellierungsfehler einschleichen, wie zum Beispiel
Kollisionen bei der Bauteilgeometrie.
2.4.1. BPMN
In der Anforderungsdefinitionsphase werden Process Maps mit Hilfe von BPMN
beschrieben. BPMN wurde für Business Process Management (BPM) entwickelt
und ist eine grafische, standardisierte Prozessnotation. BPM beschreibt eine Reihe
festgelegter Aktivitäten, die von Menschen oder Maschinen ausgeführt werden,
um ein oder mehrere Ziele zu erreichen [FRH10]. Es werden automatisierte sowie
menschliche Prozesse erfasst, gesteuert, dokumentiert und überwacht. Bestehende
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Abbildung 2.11.: Integrierter IDM Prozess [SKD12]
Prozesse sollen dadurch organisatorisch verbessert und neue Prozesse schneller
eingeführt werden. Eine Process Map weist folgende Charakteristika auf [WK10]:
1. Sie hat ein Ziel.
2. Sie hat eine spezifische Eingabe (meist gegeben durch eine ER oder von
anderen Informationsquellen).
3. Sie hat eine spezifische Ausgabe (für andere ERs).
4. Sie nutzt Ressourcen.
5. Sie hat eine Anzahl von Aktivitäten, die in einer bestimmten Reihenfolge
durchgeführt werden.
6. Sie beeinflusst mehr als eine Organisation.
7. Sie erzeugt einen Nutzen für den Kunden.
BPMN wurde von der Object Management Group (OMG) entwickelt und bein-
haltet Konzepte vorheriger Prozessmodellierungsnotationen wie Integrated Com-
puter Aided Manufacturing DEFinition for Function Modeling (IDEF0), das von
der U.S. Air Force entwickelt wurde, und Unified Modeling Language (UML)-
Aktivitätsdiagramme [Obj04]. BPMN-Diagramme werden hauptsächlich zur Verein-
fachung des Informationsaustauschs und der Kommunikation der Projektteilnehmer
37
Kapitel 2. Existierende Ansätze für BIM-basierte Energieberechnungen
Abbildung 2.12.: Requirement Definition Phase [SKD12]
genutzt. Basierend auf verschiedenen Analysetechniken sollen sie bei der Entschei-
dungsfindung helfen. Die Hauptkomponenten sind Sequenz- bzw. Nachrichtenflüsse,
Tasks zur Repräsentation von Aktivitäten, Gateways als Entscheidungsträger und
Events zur Benachrichtigung von Ergebnissen oder Problemen. Weiterhin nutzt
BPMN Swimlanes, um Aktivitäten verschiedener funktionaler Ebenen zu kategori-
sieren und die Lesbarkeit der Prozesse zu erhöhen.
2.4.2. Model View Definitions
Um die Interoperabilität zwischen verschiedenen Softwareanwendungen herzustel-
len, beschreiben Bazjanac und Kiviniemi verschiedene Datenoperationen, die nach
der Transformation der importierten Daten in das Datenschema der Software an-
gewandt werden können [BK07]. Die Operationen teilen sich in Datenselektion,
-vereinfachung, -übersetzung und -interpretation. Datenselektion und -vereinfachung
wird zur Auswahl und Filterung redundanter Daten genutzt (siehe Abschnitt 2.4.2).
Datenübersetzung betrifft beispielsweise die Umrechnung von Mengeneinheiten oder
aber die Erkennung von Außenwänden (zum Beispiel mit Raumbegrenzungen, siehe
Abschnitt 2.6.2). Dateninterpretation wird eingesetzt, um Fachwissen durch Regel-
sätze anzuwenden (zum Beispiel mit Hilfe von Ontologien, siehe 2.3.3). Als Beispiel
sei die Berechnung des Wärmedurchgangskoeffizients anhand der Materialschichten
mit Materialtypen genannt (Gleichung 2.1 auf Seite 42). Dateninterpretation ist
dabei eine Menge von Operationen zur Datenerkennung, - extraktion, - sortierung
und -berechnung [BK07].
Eine wichtige Aufgabe bei der Arbeit mit BIM ist die Extraktion einzelner Daten aus
den komplexen Datenmodellen wie IFC, um bestimmte Informationen nutzergerecht
aufbereiten zu können. Dabei wird in Selektion und Filterung der Daten unterschie-
den. Beide Funktionen dienen der Reduktion der Ergebnismenge einer Suchanfrage.
Bei der Datenselektion wird das ursprüngliche Informationsmodell nicht verändert
und ein oder mehrere Zeiger auf die benötigten Informationen gesetzt, während
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bei der Filterung diese Daten zu einem neuen Datenmodell hinzugefügt werden,
welches ein Teilmodell des Ursprungsmodells ist. Irrelevante Informationen werden
dabei aus dem Datensatz ausgeblendet bzw. entfernt. Die reduzierte Ergebnismenge
stellt eine MVD dar. Ein Beispiel für eine MVD ist das Tragwerksmodell, das nur
Bauelemente beinhaltet, die als lastabtragend eingestuft werden.
Weise, Katranuschkov und Scherer entwickelten ein Schema, um Teilmodelle und
domänenspezifische Modellinformationssichten beschreiben zu können [WKS03].
Das Generalised Model Subset Definition (GMSD) ist in EXPRESS definiert und
enthält Konstrukte zur Unterstützung dynamischer Selektion von Objektinstanzen
in Suchabfragen und Konstrukte zur Entwicklung von persistenten Modellinformati-
onssichten, die wiederverwendet werden können. Eine Definition einer Modellinfor-
mationssicht wird auf Klassenebene spezifiziert. Dadurch können Objektinstanzen
anhand deren Typen aussortiert oder die Datenmenge auf Attributebene reduziert
werden. Weiterhin können Referenzen zu nicht benötigten Objekten aufgelöst wer-
den, um einen konsistenten Datensatz zu erzeugen. Dieser Datensatz ist für eine
spezifische Anwendung semantisch aussagekräftiger. Die Objektselektionen können
durch Hinzufügung oder Entfernung referenzierter Objekte durch bestimmte Krite-
rien erweitert oder reduziert werden. Katranuschkov et al. entwickelten hierfür den
Prototypen ViewEdit zur Erstellung solcher Modellinformationssichten [KWW+10].
Windisch, Wülfing und Scherer entwickelten ein generisches Filterkonzept, um die
Elementarfunktionen zur Generierung BIM-basierter Modellinformationssichten
beliebiger Domänen zur Verfügung zu stellen [WWS12]. Darin enthalten sind drei
verschiedene Funktionstypen, die hierarchisch strukturiert sind und aufeinander
aufbauen (Abbildung 2.13). Der generische Basisfunktionstyp stellt die grundlegende
Funktionalität bezogen auf eine spezifische Datenstruktur zur Verfügung (z. B.
EXPRESS oder XML Schema). Der zweite Typ ist der semantische Funktionstyp,
um generische Basisfunktionen betreffend zu einem spezifischen Datenmodell (z. B.
IFC 2x3) zu spezialisieren. Der dritte Typ definiert Transformationsfunktionen, um
Datenabbildung und -transformationen zu beschreiben.
Basierend auf dem Konzept von Windisch et al. wurde BIM Filter Toolbox (BIM-
fit) entwickelt [WWB12]. Es stellt Funktionen zur Modellabfrage, Objektselektion
und nutzerdefinierter Prüfung von Modellinformationen zur Verfügung und lässt
sich einfach mit neuen semantischen Funktionen und Transformationsfunktionen
erweitern. BIMfit baut auf dem JSDAI-Framework [LKS16] auf. JSDAI wandelt
Entitäten eines beliebigen EXPRESS-Schemas in Java-Klassen mitsamt Getter- und
Setter-Methoden der einzelnen Attribute um. Das JSDAI-API kann genutzt werden,
um alle Objekte der jeweiligen Klassen zu instanziieren. BIMfit kann außerdem Mo-
dellinformationssichten basierend auf dem GMSD-Format einlesen und Teilmodelle
erzeugen.
Für die Definition einer MVD mit Bezug auf IFC existiert als Austauschformat
mvdXML, worin mögliche Typen und Attributwerte der Objekte eines Gebäudemo-
dells festgelegt werden können [CLW15]. Es besteht die Möglichkeit einfache Fälle,
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Abbildung 2.13.: BIM-Hierarchie und Filterfunktionstypen entnommen aus [WWS12]
wie die Angabe eines Attributs oder Datentyps, bis hin zu Fällen mit der Angabe
komplexer Graphen zu definieren. Ein Eintrag in mvdXML ist zum Beispiel die
Angabe einer Raumstruktur und deren Topologie. So ist es möglich, die Angaben von
Räumen mittels IfcSpace, dazugehörigen Bauelementen mittels IfcBuildingElement
und die Raumbegrenzungen (siehe Abschnitt 2.6.2) mittels IfcRelSpaceBoundary
und deren Attributwert InternalOrExternalBoundary zu definieren. Das Ziel von
mvdXML ist, neben der semantischen Prüfung von Gebäudeinformationen, die Filte-
rung und der Export der angegeben Sicht und damit die automatische Reduktion der
bereitgestellten Daten auf die gewünschte Nutzersicht. Ein Vorteil bei mvdXML ist
die Definition von ConceptTemplates, damit die Modellinformationssicht einfacher
wiederverwendet werden kann. BuildingSMART entwickelte hierfür das Werkzeug
ifcDoc [Chi18], mit welchem sich Modellinformationssichten für IFC definieren und
im mvdXML-Format exportieren lassen. Dem Nutzer können darin Berichte prä-
sentiert werden, die darauf verweisen, welche Informationen fehlen oder warum sie
falsch dargestellt sind. Zhang, Beetz und Weise entwickelten hierfür ebenfalls einen
Prototypen der Modellinformationssichten, ausgedrückt durch mvdXML, einlesen
und Gebäudemodelle basierend auf IFC prüfen kann [ZBW15b, ZBW15a]. Schlagen
ein oder mehrere Prüfungen fehl, wird ein Bericht generiert, der alle Probleme
auflistet.
Da MVDs zum Zeitpunkt dieser Arbeit nur zur Überprüfung von Gebäudeinforma-
tionsmodellen (zum Beispiel die Erfüllung eines bestimmten LoD) genutzt werden,
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erfolgte im Zuge dessen eine Erweiterung, die es ermöglicht mvdXML-Dateien nun
auch zur Filterung nutzen zu können. Dies kann bei der Kommunikation von Web-
diensten genutzt werden, um den Datenstrom zwischen den Servern zu reduzieren.
Es hilft auch bei der kontrollierten Weitergabe von Teilinformationen eines Ge-
bäudemodells. Dies ist wichtig wenn sensitive Daten in dem Informationsmodell
existieren, die nicht für einzelne Projektbeteiligte relevant sind. In Abschnitt 4.2.1
wird dieser Weg beschrieben, der auch in [BP16, BPPS16] veröffentlicht wurde.
2.5. Green Building Design
Der Begriff GBD bezeichnet die Qualität und Charakteristika des Gebäudeent-
wurfs, erzeugt durch die Richtlinien und Methodiken des nachhaltigen Bauens
[Sin09, Kib12]. Es sollen Gebäude so entworfen werden, dass sie ressourceneffizient
mit Hilfe ökologischer Prinzipien gebaut werden. Dadurch haben sie einen minimalen
Einfluss auf deren Umgebung und sind energiesparend. Die Gebäude weisen oftmals
die Nutzung erneuerbarer Energien, energieoptimierte Materialien sowie eine volle
Integration des Gebäudes in die umgebende Landschaft auf. Die Umgebung, Ener-
gieressourcen, Wärmedurchgangskoeffizienten von Konstruktionsaufbauten oder das
Heating, Ventilation and Air Conditioning (dt. Heizungs-, Lüftungs- und Klima-
technik) (HVAC)-System sind bei der Planung wichtige Entwurfsparameter, im
Folgenden GBDP genannt [KN08]. Die meisten bereits existierenden Gebäude, die
nach diesem Ansatz gebaut worden sind, wurden mit Hilfe verbesserter Techniken
der traditionellen Bauweise konstruiert [Kib12]. Es existiert noch keine vollständige
Vorgabe wie neue Gebäude im Optimalfall gebaut werden sollten. Dadurch werden
energetische Simulation insbesondere in der frühen Entwurfsphase immer wichti-
ger. Weiterhin sollen die Prinzipien des Green Building Designs in allen Phasen
eines Gebäudelebenszyklus, das heißt dem Entwurf, der Nutzung und bei dem Um-
bzw. Rückbau Anwendung finden. Die wichtigsten GBDPs, um einen nachhaltigen
Entwurf umsetzen zu können, werden in den folgenden Abschnitten erläutert.
2.5.1. Produktdaten, Konstruktionen und Materialien
Wichtig für einen nachhaltigen Gebäudeentwurf sind die Konstruktionsaufbauten
und deren Materialschichten. Jede Schicht wird durch eine Dicke gekennzeichnet
und jedes Material besitzt eine Wärmeleitfähigkeit mit der die Wärmedämmung der
Konstruktion bestimmt werden kann. Eine beispielhafte Konstruktion und deren
Aufbau ist in Abbildung 2.14 zu sehen. Die Konstruktion weist drei Materialschichten
mit unterschiedlichen Dicken d und Wärmeleitfähigkeiten λ auf: 20 cm Beton, 12
cm Hartschaum und 1 cm Wärmedämmputz. Es ist weiterhin dargestellt, wie der
Temperaturverlauf und Taupunkt durch die Schichten von innen (links) nach außen
(rechts) charakterisiert sind.
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Abbildung 2.14.: Beispielhafter Konstruktionsaufbau mit Temperaturverlauf und Tau-
punkt von innen (links) nach außen (rechts) [Pla18]
Die Wärmeleitfähigkeiten sind ein wichtiger Bestandteil zur Bestimmung des Wär-
medurchgangskoeffizienten (U-Wert) [FHK+08]. Der Wärmedurchgangskoeffizient
definiert den Wärmedurchgang aufgrund eines Temperaturunterschiedes von ei-
nem Fluid durch einen festen Körper in ein anderes Fluid und wird in W(m2K)
angegeben. Ein hoher Wärmedurchgangskoeffizient repräsentiert eine schlechte Wär-
medämmeigenschaft des Bauteils, während ein niedriger Koeffizient einen hohen
Wärmedurchgangswiderstand und somit eine bessere Wärmedämmung aufweist. In
Abschnitt 2.5.4 wird auf Regulierungen eingegangen die beispielsweise Richtlinien
für einen bestimmten Gebäudeentwurf, zum Beispiel das Passivhaus, definieren.
Für den Wärmedurchgangskoeffizienten im Falle einer ebenen, unendlich ausgedehn-
ten (idealen) Wand ergibt sich hierfür folgende Gleichung 2.1 [FHK+08]:
U = 1
RT
= 1
Rse + d1λ1 +
di
λi
+ ... + Rsi
[m
2K
W
] (2.1)
wobei di die Materialschicht kennzeichnet, RT der Wärmedurchgangswiderstand in
m2K
W , Rse der äußere und Rsi der innere Wärmeübergangswiderstand in
Km2
W ist.
Der Wärmedurchgangswiderstand ergibt sich aus der Kombination der einzelnen hin-
tereinander liegenden Materialschichten, während der Wärmeübergangswiderstand
durch die umgebenden Fluiden beeinflusst wird.
Die Ökobaudat [Bun18b], eine deutsche Baustoffdatenbank, stellt einheitliche In-
formationen über Materialien zur Verfügung. Ihre Nutzung wird im Rahmen des
Bewertungssystems
”
Nachhaltiges Bauen für Bundesgebäude“ als verbindlich an-
gesehen [Bun18b]. Weiterhin verfolgt sie die Norm DIN EN 15804 und beschreibt
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auch Bau- und Transportprozesse mit deren ökologischen Wirkungen [Bun18a]. Die
gesamte Datenbank kann als ZIP-Archiv mit mehreren komprimierten XML-Dateien
heruntergeladen werden. Die Datenbank ist unterteilt in Mineralische Baustoffe,
Dämmstoffe, Holz, Metalle, Beschichtungen, Kunststoffe, Komponenten von Fens-
tern und Vorhangfassaden, Gebäudetechnik und Sonstiges. Die Datenbank eignet
sich somit zur Wahl von Baustoffen, um einen nachhaltigen Gebäudeentwurf erstellen
zu können.
2.5.2. Raumnutzungsdaten und Heizungssysteme
Ein weiterer wichtiger Aspekt bei dem Green Building Design ist die Nutzungsart
des Gebäudes und damit insbesondere die Nutzung und Anzahl der Personen in
einzelnen Räumen [KN08]. Interne Lasten eines Gebäudes durch Menschen, Beleuch-
tung und Ausrüstung hängen dabei größtenteils von der aktuellen Raumnutzung
und dem Nutzerverhalten ab. Durch die Nutzungsart wird festgelegt, welche Be-
legungszeiten ein Raum aufweist. Zum Beispiel wird ein Büroraum von Montag
bis Freitag zwischen 8:00 und 18:00 Uhr belegt, während ein Wohnzimmer täglich
zu unterschiedlichen Zeiten benutzt wird. Demzufolge muss ein Heizungssystem
auf diese Nutzungszeiten und die jeweiligen Solltemperaturen kalibriert werden.
Dies führt bei unterschiedlichen Raumtypen zu verschiedenen Solltemperaturen. In
Quelltext 2.1 ist ein exemplarischer Zeitplan zur Kühlung eines Schlafzimmers in
dem Energiesimulationswerkzeug EnergyPlus [U.S18b] dargestellt. Es werden die
Kühltemperatursollwerte angezeigt und es existieren keine saisonale Schwankun-
gen. Demzufolge sind mehrere Zeitintervalle aufgeführt, zum Beispiel von 24 bis
5 Uhr morgens, 5 - 9 Uhr, 9 - 17 Uhr, 17 - 24 Uhr an Wochentagen und 24 bis
5 Uhr und 5 - 24 Uhr am Wochenende. Weiterhin ist definiert, ob die Kühlung
an (1), aus (0) oder an der Einstellung des gesamten Gebäudes (0.5) orientiert ist.
An Feiertagen und nicht explizit definierten Tagen ist die Kühlung ausgeschaltet.
Außerdem wird bei der Nutzungsart zusammen mit der Raumgröße auch die Anzahl
der Benutzer festgelegt. Ein Klimatisierungssystem wird mit diesen Parametern
konfiguriert, sodass eine optimale thermische Behaglichkeit und Luftqualität für
die Nutzer gewährleistet werden kann. Für das System wird eine Leistungszahl
angegeben, die das Verhältnis von erzeugter Kälte- bzw. Wärmeleistung zur ein-
gesetzten elektrischen Leistung widerspiegelt. Leider existieren keine Standards
für Raumbelegungen und somit haben jedes thermische Simulationswerkzeug und
auch manche CAD-Programme eigene vordefinierte Vorlagen in ihrem proprietären
Datenformat. Dennoch existieren Klassifikationen zur Bestimmung der Gebäudeart.
Das International Code Council der USA hat 1997 eine Gebäudeklassifikation, den
International Building Code (IBC), erstellt [Int18]. Der IBC beinhaltet neben der
Nutzungs- und Belegungsklassifikation auch Codes für Konstruktionsaufbauten,
Feuerschutzsysteme, Aufzüge und Rolltreppen usw.
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1 SCHEDULE:COMPACT,
2 Bedroom Cool ,
3 Temperature ,
4 Through : 31 Dec ,
5 For : Weekdays , SummerDesignDay , WinterDesignDay ,
6 Unt i l : 05 :00 , 0 . 5 ,
7 Unt i l : 09 :00 , 1 ,
8 Unt i l : 17 :00 , 0 . 5 ,
9 Unt i l : 24 :00 , 1 ,
10 For : Weekends ,
11 Unt i l : 05 :00 , 0 . 5 ,
12 Unt i l : 24 :00 , 1 ,
13 For : Hol idays AllOtherDays ,
14 Unt i l : 24 :00 , 0 ;
Quelltext 2.1: Zeitplan zur Kühlung eines Schlafzimmers in EnergyPlus [U.S18b]
2.5.3. Klimadaten
Die externen Lasten eines Gebäudes werden durch das Wetter und Klima stark
beeinflusst. Hierfür werden Wetterdatensätze in Energiesimulationen herangezogen,
die für Entwurfszwecke von einer Vielzahl an Städten und Regionen auf der Welt
erzeugt worden sind. Diese Wetterdateien geben nicht ein spezifisches Jahr wider,
sondern stellen statistische Wetterreferenzparameter eines bestimmten Ortes zur
Verfügung. Für energetische Gebäudeanalysen benötigt es nicht nur Referenzwerte
der Außentemperaturen, sondern detaillierter Wetterdaten über einen langen Zeit-
raum. Dazu zählen ganzjährige Außentemperaturen, Niederschlagswerte, direkte
und diffuse Sonneneinstrahlungen, aber auch Winddaten und mehr.
In Simulationswerkzeugen werden Wetterdaten als Eingabedaten benutzt, um das
Innenklima des Gebäudes zu simulieren. Der Typ und das Format der benötigten
Wetterdaten hängen von der Aufgabe und dem Simulationswerkzeug ab. Für eine
Analyse zur Überprüfung des Entwurfs der Gebäudeperformanz eines bestimmten
Jahres sollten auch die Wetterdaten des jeweiligen Jahres benutzt werden. Für
Vergleichsstudien und Langzeitstudien zum Energiebedarf wird oftmals ein reprä-
sentatives Jahr der durchschnittlichen Klimabedingungen genutzt. Keeble erstellte
drei Klassifizierungstypen stündlicher Wetterdaten zur Nutzung in Gebäudeenergie-
simulationen [Kee90]:
Mehrjahresdatensätze Sind die Grundlagen und beinhalten substanzielle Informa-
tionsmengen für mehrere Jahre.
Typische Jahre Ein Test Reference Year (dt. Testreferenzjahr) (TRY) beschreibt ein
einzelnes Jahr mit stündlichen Datensätzen (ideell mit 8760 Stunden pro Jahr)
und ist eine Auswahl von Wettermustern aus einem mehrjährigen Datensatz,
die geglättet wurden, um einen zusammengesetzten aber kontinuierlichen
Jahresdatensatz zur Verfügung zu stellen.
Repräsentative Tage Sind stündliche Daten für einige Durchschnittstage und wur-
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den entwickelt, um typische Klimabedingungen zu repräsentieren. Sie werden
oftmals für einfache Analysen und vereinfachte Berechnungen herangezogen.
Für detaillierte Simulationen werden meist TRYs benutzt, da Mehrjahresdatensätze
oft nicht verwendbar sind und repräsentative Tage eine begrenzte Aussagefähigkeit
besitzen. TRYs haben weiterhin zwei wichtige Vorteile. Zum einen ist der Berech-
nungsaufwand nicht so hoch wie bei Berechnungen über mehrere Jahre hinweg und
zum anderen ist eine konsistente Form der Wetterdaten gegeben, sodass Ergebnisse
verschiedener Studien miteinander vergleichbar sind.
In Deutschland werden für die 15 verschiedenen Klimazonen unterschiedliche TRYs
von dem Deutschen Wetterdienst angeboten [Deu18a]. Das TRY dient als Grundlage
für den Vergleich der vorhergesagten Energieverbräuche verschiedener Baukonstruk-
tionen und teilweise auch, um die typische Leistung von Solarkollektoren bestimmen
zu können. Ein Auszug eines TRY von Sachsen ist in Abbildung 2.15 zu sehen. Ein
Referenzjahr besteht meist aus folgenden Daten:
  Gesamte Wärmeeinstrahlung auf horizontalen Flächen;
  Diffuse Strahlung auf horizontalen Flächen;
  Mittlere Windgeschwindigkeit pro Tag;
  Maximale Temperatur pro Tag;
  Minimale Temperatur pro Tag;
  Mittlere Temperatur pro Tag;
  Bewölkung;
  Atmosphärischer Druck;
  Windgeschwindigkeit;
  Windrichtung.
2.5.4. Die Energieeinsparverordnung
In Deutschland existieren mit der EnEV Richtlinien, die sich an der
”
Directive
2010/31/EU“ [Eur10] über die Gebäudeenergieleistung und der
”
Directive 2012/-
27/EU“ [Eur12] über die Energieeffizienz orientieren und seit 1. Februar 2002 in
Kraft sind. Sie lösten ursprünglich die Wärmeschutzverordnung [Deu95] und die
Heizanlagenverordnung [Deu94] ab und sind Teil des Energieeinsparungsgesetzes
(EnEG). Die EnEV beinhaltet Anforderungen für Gebäudeeigentümer, Architekten
und Energieexperten zur Berechnung des Energiebedarfs eines Gebäudes. Das
Ziel der EnEV ist die Ermittlung der energetischen Effizienz eines Gebäudes im
Zusammenhang mit der Beheizung und Warmwasserbereitung und die Verringerung
der CO2-Emissionen.
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Abbildung 2.15.: Ausschnitt der ersten 10 Stunden des Testreferenzjahres für Sachsen
(TRY-Region 4) [Deu18a]
Die Bilanzierung der Primärenergie und somit aller Energieströme, die mit der
Beheizung inklusive Warmwasserbereitung zusammenhängen, steht im Vordergrund.
Die Primärenergie ergibt sich aus den Energieträgern, die in der Natur vorkommen
und technisch noch nicht umgewandelt sind. Es wird zwischen erneuerbaren und
endlichen Energien wie Erdgas, Kohle, Erdöl und Kernbrennstoffen unterschieden.
Dabei wird berücksichtigt, dass zusätzliche Energie benötigt wird, um die Brennstoffe
zu gewinnen, umzuwandeln und zu verteilen. In der EnEV wird somit auch die
Prozesskette der Energiegewinnung und deren energetische Effizienz berücksichtigt.
Auch die Wärmeverluste über die Gebäudehülle müssen berücksichtigt werden.
Die EnEV regelt die Transmissionswärmeverluste von Neubauten und sanierten
Gebäuden. Hierbei spielt die thermische Hülle, bestehend aus Kellerdecke bzw.
Bodenplatte, Außenwänden, Fenstern, Außentüren und Dach eine große Rolle [Sä18].
Die thermische Hülle ist mit ihren Wärmedämmeigenschaften verantwortlich für die
Qualität des erreichbaren Wärmeschutzes eines Gebäudes. Mit einer guten Wärme-
dämmung dieser Bauteile werden nicht nur die Heizkosten gesenkt, sondern auch
das Wohlbefinden bzw. die thermische Behaglichkeit gesteigert. Die Verhinderung
der Wärmeverluste senkt auch die Betriebskosten und hat somit ebenfalls einen
ökologischen und ökonomischen Aspekt.
Um die Decken und Wände im Inneren zu schützen und als zusätzliche Wärme-
speicher zu nutzen, wird die Dämmung außenseitig am Gebäude angebracht. Dies
verringert die Wärmebrückenwirkung bei einer geschlossenen Dämmhülle. In spezi-
ellen Fällen, zum Beispiel bei denkmalgeschützten Gebäuden oder bei aufwändig
verzierten Fassaden wird zum Teil gefordert, die Dämmung an der Innenseite an-
zubringen. Eine Innendämmung ist weit komplexer zu planen, da die Maßnahmen
weitreichende Konsequenzen für den Feuchtehaushalt der Gesamtkonstruktion ha-
ben. Wärmebrücken müssen daher durch genaue Planung und exakte Ausführung
minimiert werden [FHK+08].
Die höheren Investitionskosten durch die Dämmmaßnahmen ergeben niedrigere
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Betriebskosten während der gesamten Nutzungszeit. Die thermische Hülle sollte so
optimiert werden, dass ganzjährig die Vorteile überwiegen. Während im Sommer die
Erwärmung der Räume verhindert werden soll, muss im Winter dafür Sorge getragen
werden, dass die Wärme im Gebäude bleibt. Die Wärmedämmung, die im Sommer die
Zufuhr von Wärme reduziert, erhält im Winter das Gebäudeinnere warm. Durch den
Einsatz von Sonnenschutzmaßnahmen, wie zum Beispiel außenliegenden Jalousien
oder Rollläden, kann der Wärmeeintrag erheblich reduziert werden. Innenliegende
Verschattungen haben hierbei eine weitaus geringere Wirkung.
Gebäude mit einer guten Wärmedämmung und niedrigem Energieverbrauch werden
auch Passivhäuser genannt [Sch03]. Sie werden
”
passiv“ genannt, weil der über-
wiegende Teil der Wärme von Einflüssen, wie Sonneneinstrahlung und Abwärme
von Personen und technischen Geräten generiert wird. Eine Fortführung dieses
Standards ist der Energiestandard des Nullenergiehauses, bei dem der Energiebe-
darf im Jahresmittel durch eigene Energiegewinne aufgewogen wird. Das bedeutet,
dass mittels passiver Wärmerückgewinnung (meist durch Solartechnik) für die
Warmwasser- und Stromgewinnung externe Energielieferungen im Jahresverlauf
ausgeglichen werden. Wird sogar mehr Energie gewonnen als verbraucht, spricht
man von einem Plusenergiehaus. Gebäude, die sich vollständig selbst versorgen ohne
externe Energie zu benötigen, werden energieautark genannt. Bei der Beurteilung
dieser Gebäudearten, wird nur die Energiebilanz während des Betriebs herange-
zogen. Der Energieverbrauch beim Bauprozess des Gebäudes spielt hierbei keine
Rolle. Der Industrieausschuss des Europäischen Parlaments hat festgelegt, dass alle
neu errichteten Gebäude ab 31. Dezember 2020 (öffentliche Gebäude bereits ab
31.12.2018) ihren Energieverbrauch vor Ort durch eigene Energiegewinne, mittels
Sonnenkollektoren oder Wärmepumpen, ausgleichen müssen [Eur10].
Die Verluste, die durch die Gebäudehülle entstehen, sowie die eingesetzte Versor-
gungstechnik im Hinblick auf Brennstoffe, Strom und die Bewertung des Brenn-
stoffs spielen hierbei eine signifikante Rolle. Eine Gebäudeplanung wird durch
die Vorgaben der gesetzlichen Regelungen, bezogen auf die Gebäudehülle und die
Versorgungstechnik, teilweise vorgegeben. Eine gesamtheitliche Betrachtungsweise
von Wärmedämmung, Brennstoffauswahl, Lüftung, Warmwasseraufbereitung und
Heiztechnik ist vom Gesetzgeber gefordert und der Ablauf zur Bereitstellung des
Heizenergie- und Warmwasserbedarfs muss von Fachplanern betrachtet werden.
Der Primärenergiebedarf mitsamt aller Energieströme, bezogen auf die beheizte
Gebäudenutzfläche, ist dabei entscheidend. Die Planer sollten so früh wie möglich
durch Softwarewerkzeuge unterstützt werden, um die Richtlinien in ihren Planungen
umsetzen zu können [Neu04]. Die jeweilige Variante des Gebäudemodells soll auch
in den frühen Planungsphasen hierbei stets überprüft werden und das Werkzeug
den Energieplaner bei der Suche nach einer optimalen Lösung unterstützen.
Der Gesetzgeber regelt mit der Einführung von Grenzwerten den Jahresprimärener-
giebedarf und den Transmissionswärmeverlust für Bauwerke, um die CO2-Emissionen
zu reduzieren. Im Jahresprimärenergiebedarf sind der Jahresheizwärmebedarf, der
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Nettowarmwasserbedarf, die Energieverluste des Wärmeversorgungssystems, der Hilf-
senergiebedarf für Heizung und Warmwasserbereitung sowie der Energieverbrauch
für die Bereitstellung der Energieträger enthalten. Weiterhin werden Anforderungen
an die Bauteile, wie der Wärmedurchgangskoeffizient, vorgegeben (siehe Tabelle 2.2
[Ins18a]). Die EnEV beinhaltet hierfür umfangreiche Tabellen für Fenster, Dächer,
Außenwände usw., worin der jeweilige maximale Wärmedurchgangskoeffizient an-
gegeben ist. In den neueren Versionen wurden diese Grenzwerte weiter angepasst.
Dadurch ist klar erkennbar, dass immer höhere Anforderungen an die Planung eines
Gebäudes vorgegeben werden.
Der Vorteil der EnEV ist, dass bei einer Änderung der Gebäudegeometrie oder der
Bauteileigenschaften der jeweilige Nachweis schnell wieder durchgeführt werden kann.
Wird zum Beispiel eine Produktdatenbank bei der Erstellung des Gebäudemodells
angebunden, die auch die für die Durchführung der EnEV benötigte Parameter
enthält, so kann bequem die Gebäudeenergieeffizienz berechnet werden. Außerdem
lassen sich durch die Überprüfung bereits potenzielle Energieprobleme identifizieren,
ohne zeitintensive Energiesimulationen durchführen zu müssen.
Tabelle 2.2.: Höchstwerte der Wärmedurchgangskoeffizienten bei erstmaligen Einbau
(EnEV 2014) [Ins18a]
Bauteil
Wohngebäude und
Zonen von
Nichtwohngebäuden
mit
Innentemperaturen
mindestens 19 C
Zonen von
Nichtwohngebäuden
mit
Innentemperaturen
von 12 bis unter
19 C
Außenwände 0, 24 W/(m2K) 0, 35 W/(m2K)
Fenster, Fenstertüren 1, 3 W/(m2K) 1, 9 W/(m2K)
Dachflächenfenster 1, 4 W/(m2K) 1, 9 W/(m2K)
Verglasungen 1, 1 W/(m2K) keine Anforderungen
Vorhangfassaden 1, 5 W/(m2K) 1, 9 W/(m2K)
Glasdächer 2, 0 W/(m2K) 2, 7 W/(m2K)
Dachflächen mit Abdichtung 0, 20 W/(m2K) 0, 35 W/(m2K)
Wände gegen Erdreich oder
unbeheizte Räume (mit Aus-
nahme von Dachräumen) so-
wie Decken nach unten ge-
gen Erdreich oder unbeheizte
Räume
0, 3 W/(m2K) keine Anforderungen
Fußbodenaufbauten 0, 5 W/(m2K) keine Anforderungen
Decken nach unten an Au-
ßenluft mit Abdichtung
0, 24 W/(m2K) 0, 35 W/(m2K)
48
2.6. BIM und Energetische Simulationsberechnungen
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Die Komplexität der Gebäudeinformationen sowie der Informationen der Gebäu-
deumgebung, die betrachtet werden müssen, und die Kontrolle der Gebäudeener-
gieleistung haben zur Entwicklung und Nutzung von anspruchsvollen und hochs-
pezialisierten Werkzeugen für Gebäudeenergieanalysen geführt. Die Vielfalt klima-
tischer Bedingungen, Materialkennwerte und Raumaktivitätsprofile spielen dabei
eine wichtige Rolle. Um Entwurfsentscheidungen auf Architekturebene und bei
einem mögliche Umbau während des Gebäudebetriebs zu ermöglichen, wurden
große Anstrengungen bei der Entwicklung von Simulationsmethoden, -diensten
und -werkzeugen unternommen [Cla06, MFB07, ST09]. Die Probleme hierbei sind
die Komplexität und Erstellung der jeweiligen Simulationsmodelle zur Eingabe
für das Simulationsprogramm und die häufig zu schwache Interoperabilität mit
den Entwurfsprogrammen. Fehlende Interoperabilität ist auch ein Problem bei der
Verwendung von Gebäudeautomationssystemen. Feedback zu den Architekten und
Entscheidungsträgern wird dadurch erschwert und die Daten können nur schwer in
Gebäudewartungssystemen übernommen werden [ODK09, BGG11].
Jedes Simulationsergebnis kann nur so genau wie die Eingabedaten für die Simulation
sein. Maile, Fischer und Bazjanac verglichen mehrere Arbeitsabläufe in Simulations-
werkzeugen miteinander mit dem Ergebnis, dass ein idealer Ablauf zur Berechnung
der Energieleistung mit Simulationswerkzeugen, wie in Abbildung 2.16 dargestellt,
erfolgen sollte [MFB07]. Die Eingabe besteht dabei hauptsächlich aus Gebäude-
geometrie, Konstruktions-, Material-, Raumnutzungs-, Gebäudeautomations- und
Wetterdaten sowie simulationsspezifischer Konfigurationsparameter. Jede Energiesi-
mulation basiert auf thermodynamischen Gleichungen, Prinzipien und Annahmen.
Thermische Prozesse in Gebäuden sind komplex und noch nicht vollständig definiert.
Daher benutzen Energieprogramme teilweise idealisierte Gleichungen und Algorith-
men, um Vorhersagen tätigen zu können. Dies führt allerdings zu teils falschen
Ergebnissen, falls bestimmte Annahmen bei einer Simulation nicht genügen oder
aber in der Realität so nicht anwendbar sind. Simulationswerkzeuge bestehen daher
oft aus einem Graphical User Interface (dt. Benutzerschnittstelle) (GUI) und einer
Engine zur Berechnung. Alle verfügbaren Simulationswerkzeuge nutzen zeitabhängi-
ge Datenmodelle, mit denen sie in konfigurierbaren Zeitabständen Aussagen über
Energieparameter treffen können.
2.6.1. Thermische Energieberechnungen
Ein Hauptnutzen von Energiesimulationen ist der Vergleich von alternativen Archi-
tekturentwürfen gegenüber dem ursprünglichen Gebäudeentwurf hinsichtlich der
thermischen Behaglichkeit und des Energieverbrauchs. Hierfür werden oft Annah-
men getroffen, um die komplexen Wechselbeziehungen in der Thermodynamik, zum
Beispiel dem Wärmeaustausch, zu vereinfachen und bewältigen zu können. Nutzer
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Abbildung 2.16.: Idealer Ablauf zur Berechnung der Energieleistung mit Simulations-
werkzeugen [MFB07]
müssen sich dessen bewusst sein und entscheiden können, ob diese Annahmen
zu deren Simulationen passen oder nicht. Beispielsweise basiert die Mehrzahl der
Energiesimulationswerkzeuge auf der Annahme, dass die Temperatur eines Raumes
in Gebäuden gleichverteilt ist [MFB07]. Wenn nun die Raumhöhe verändert wird,
zum Beispiel sich ein Raum nun über mehrere Etagen erstreckt, dann kann diese
Annahme nicht mehr hinnehmbar sein. Auch verwenden viele Simulationsprogramme
vereinfachte Annahmen für natürliche Lüftung und Infiltration, die druckunabhängig
sind. Verschiedene Entwurfsalternativen basieren auf diesen Annahmen und dadurch
wird sich erhofft, dass Simulationsergebnisse vergleichbar sind. Sind allerdings die
Gebäudenutzungsarten abhängig von Entwurfsalternativen, so liefert der Vergleich
dieser Alternativen weniger aussagekräftige Vergleichsergebnisse. Die Vorhersage
absoluter Energiewerte durch Simulationen ist somit nicht sehr genau. Energetische
Simulationsmodelle sollten zusätzlich noch mit echten Messwerten kalibriert wer-
den, um die Genauigkeit der Vorhersage verbessern zu können. Eines der größten
Probleme hierbei ist der Vergleich des dynamischen Nutzerverhaltens im Gebäude.
Das menschliche Verhalten wird normalerweise durch Zeitpläne, zum Beispiel der
Heizungs- und Kühlungseinstellung, in Simulationsmodellen repräsentiert (siehe
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Abschnitt 2.5.2). Es ist unüblich, die echte Raumbelegung jeder thermischen Zone
zu modellieren. Stattdessen werden angenommene Raumbelegungen in der Energie-
simulation verwendet [MFB07]. Die Eingabe statischer Raumnutzungsinformationen
kann somit nicht das eigentliche Gebäudenutzungsverhalten detailliert repräsentie-
ren. Stochastische Verteilungen können ein besseres Verfahren zur Erfassung des
eigentlichen menschlichen Verhaltens in Gebäuden ermöglichen. Leider bieten aber
aktuelle Simulationswerkzeuge diese Funktionalität nur unzureichend an. Zusätzlich
basieren gängige Energiesimulationswerkzeuge hauptsächlich auf eindimensionalem
Wärmetransfer zwischen thermischen Zonen [MFB07]. Diese Annahme vereinfacht
wesentlich die geometrische Eingabe und erlaubt kürzere Simulationsläufe. Bei zwei-
oder dreidimensionalem Wärmetransfer wird der Austausch der Untergrundflächen
mit berücksichtigt. Dies würde die Genauigkeit der Simulationsergebnisse erhöhen,
aber auch eine höhere Komplexität der Geometrie und längere Simulationszeiten
als Folge haben.
Abbildung 2.17.: Multizonen-Netzwerkmodell, Wärmezonen sind miteinander verbunden
(nach [WC07, FGN+12]
Gebäude werden typischerweise in mehrere Zonen aufgeteilt und bei der Erstellung
der Simulationsmodelle ergeben die Zonen ein Geflecht aus mehreren voneinander
abhängigen Knotenpunkten in einem Netzwerk. Simulationen, die den Luftfluss,
Wärmeaustausch, Feuchtigkeitstransfer und Schadstofftransport innerhalb eines
Gebäudes mit mehreren Zonen und deren Austausch mit der Gebäudeumgebung
berechnen, werden auch Multizonen-Simulationen genannt. Sie basieren dabei auf
Multizonen-Modellen, in denen zum Beispiel die Lufttemperatur mit Hilfe von
Matrizengleichungen berechnet wird. Solch ein Netzwerkmodell ist schematisch
in Abbildung 2.17 dargestellt. Die Bauelemente übertragen je nach verwendeten
Materialien unterschiedliche Temperaturen oder Feuchtigkeit, bzw. es existieren
unterschiedliche Luftströmungen, wenn z. B. Fenster oder Türen einen Raum be-
grenzen [WC07, FGN+12]. Die Multizonen-Modelle definieren die Abhängigkeiten
der Knoten, anhand deren dann die Matrizengleichungen aufgelöst und Vorhersagen
über die Raumtemperaturen getroffen werden können.
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2.6.2. Raumbegrenzungen
Zu den wichtigsten Eingabedaten von thermischen Energiesimulationen gehört die
Gebäudegeometrie. Ein wichtiger Aspekt hierbei ist der Unterschied eines Archi-
tekturmodells und eines GBD-Modells, das für Energiesimulationen benötigt wird.
Letzteres wird häufig als thermisches Gebäudemodell oder thermische Sicht auf das
Gebäudemodell bezeichnet und beinhaltet eine vereinfachte architektonische Sicht
auf das Gebäude [MFB07]. Der Unterschied zwischen beiden ist, dass Architektur-
räume in thermische Räume aufgeteilt oder zusammengefasst werden können. So
kann beispielsweise ein großes offenes Büro ein Raum mit mehreren thermischen
Zonen sein. Diese Aufteilung oder Kombination von Architekturräumen basiert auf
der thermischen Perspektive von Räumen mit gleichen oder ähnlichen thermischen
Charakteristika. Dies führt zu dem Bedarf thermischer Raumgrenzen als Eingabe
für energetische Simulationen, welche nicht notwendigerweise die gleiche Geometrie
wie die Bauelemente besitzen müssen, die einen Raum umgeben. Raumgrenzen
bilden somit die Hülle eines Raums und definieren semantisch deren Begrenzung mit
einem Verweis auf ein Bauteil (physische Raumbegrenzung) oder aber eine virtuelle
Begrenzung, die den Raum von einem anderen Raum ohne das Vorhandensein eines
Bauelements abgrenzt.
Abbildung 2.18 zeigt, wie eine lange Wand (WALL 1) in mehrere Raumbegrenzungen
(BOUNDARY 1 & 2) aufgeteilt werden kann, wenn mehrere benachbarte Räume
mit einer Verbindung zu der Wand existieren. Diese Raumgrenzen definieren somit
Schnittstellen zwischen einer thermischen Zone und deren umgebenden Grenzen für
energetische Gleichungen. Dadurch muss lediglich die eigentliche Raumgrenze zu
einem Raum verbunden werden [Baz02]. Aufgrund dessen und der Annahme des
eindimensionalen Wärmetransfers (siehe Abschnitt 2.6.1) wird die Schnittmenge
zweier Wände in dem thermischen Simulationsmodell ignoriert (in Abbildung 2.18 rot
dargestellt). Die Schnittmenge wird nur in Betracht gezogen, falls zweidimensionale
Wärmetransfers berechnet werden sollen.
In der frühen Entwurfsphase können das architektonische und das thermische Infor-
mationsmodell noch nahezu identisch sein. Während des Entwurfsprozesses nehmen
allerdings die Unterschiede stetig zu. Die für eine thermische Simulation benötigte
Eingabegeometrie aus einem Architekturmodell mit Hilfe automatisierter Verein-
fachungen zu gewinnen, ist immer noch eine Herausforderung für heutige Energie-
werkzeuge [MFB07]. Die Validation und automatische Korrektur der Eingabedaten
ist dabei ein wesentlicher Prozessschritt und führte auch zu Softwarewerkzeugen,
wie dem Solibri Model Checker [Sol18].
Weiterhin stellen Raumgrenzen topologische Informationen bereit. Zum einen exis-
tiert das Merkmal, ob sie eine Relation zu einem Bauteil innerhalb des Gebäudes
besitzen oder aber, ob das verbundene Bauteil zur Gebäudehülle gehört. Bazja-
nac definiert folgende fünf Detailstufen der Raumbegrenzungen (1 = niedrigste
Detailstufe, 5 = höchste Detailstufe) [Baz10]:
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Abbildung 2.18.: Unterschied zwischen Wänden und Raumbegrenzungen [MFB07]
1. Für eine Person sichtbare Grenzen des Raumes sind definiert und im Ge-
bäudemodell als Relation zwischen Raum und Bauelement hinterlegt (siehe
Abbildung 2.19 links).
2. Raumbegrenzungspaare existieren, um die thermische Übertragung innerhalb
des Gebäudes zu charakterisieren. Das bedeutet, dass im Gebäudemodell
definiert wird wie die topologische Beziehung der Raumbegrenzung ist. Ist
beispielsweise hinter einer Wand ein weiterer Raum, so existiert auch eine
Raumbegrenzung auf der gegenüberliegenden Seite mit der gleichen Größe
und Form, um die Möglichkeit eines Wärmeübergangs für eine thermische
Energiesimulation zu beschreiben (siehe Abbildung 2.19 mittig). Befindet sich
hinter der Wand kein weiterer Raum, so ist es ein Bauelement der Gebäudehülle
und das Außenklima beeinflusst die Wärmeübertragung. Durch diese Definition
erhalten nun die Raumbegrenzungen die Merkmale, ob sie physisch und somit
ein Bauelement oder virtuell eine semantische Raumgrenze in einer größeren
Zone kennzeichnen (siehe Abbildung 2.20). Weiterhin wird definiert, ob die
Raumgrenze innerhalb des Gebäude liegt oder aber an einem Bauteil der
Gebäudehülle liegt.
3. In der dritten Detailstufe kommt die Information hinzu, welche Struktur
hinter dem Bauelement vorherrscht, auf das eine Person blickt. Es wird
unterschieden, ob sich hinter dem Bauteil ein weiterer Raum oder aber ein
weiteres Bauelement befindet. Dadurch werden die Raumbegrenzungspaare in
feinere Abschnitte aufgeteilt, um genau den Wärmefluss zwischen den Räumen
abbilden zu können (siehe Abbildung 2.19 rechts).
4. In der vierten Detailstufe wird der Schnitt verschiedener Bauelemente genauer
beschrieben. Ab dieser Detailstufe werden nur Bauteile betrachtet, die keine
Außenwände, Decken und Dächer sind, weil sie jeweils nur auf einer Seite
Raumbegrenzungen besitzen.
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5. Die fünfte Detailstufe beschreibt Raumbegrenzungen ohne eindimensionale
thermische Flüsse, zum Beispiel bei Bauelementen mit Winkeln.
Abbildung 2.19.: Definition von Raumbegrenzungen erster und zweiter Ebene [bui18c]
In IFC 2x3 und IFC 4 sind Raumbegrenzungen (Klasse IfcRelSpaceBoundary)
der Klasse IfcRelationship untergeordnet und werden in IFC 4 nochmal in zwei
Klassen IfcRelSpaceBoundary1stLevel und IfcRelSpaceBoundary2ndLevel unterteilt
[WLS11, bui18c]. Die Klasse IfcRelSpaceBoundary besitzt fünf wichtige Attribute
(siehe auch Abbildung 2.20):
RelatingSpace Die Beziehung zu dem Raum, zu der die Begrenzung gehört.
RelatedBuildingElement Die Beziehung zu dem Bauelement, zu der die Begrenzung
gehört.
ConnectionGeometry Die Geometrie der Raumbegrenzung.
PhysicalOrVirtualBoundary Charakterisiert, ob es eine physische, von einem Raum
zu einem Bauelement oder aber eine virtuelle Begrenzung, von einem Raum
zu einem Raum ohne Bauteil, ist.
InternalOrExternalBoundary Definiert, ob die Raumbegrenzung Räume voneinan-
der oder den Raum von der Gebäudeumgebung trennt (IFC 2x3). In IFC 4
kommen noch drei weitere Werte für die Raumbegrenzung von Gebäudeumge-
bungen hinzu. Darin wird außerdem unterschieden, ob ein Bauelement den
Raum von Wasser, von einem anderen Gebäude, zum Beispiel durch eine
Feuertreppe oder Boden trennt.
Die beiden neuen Klassen IfcRelSpaceBoundary1stLevel und IfcRelSpaceBounda-
ry2ndLevel fügen noch folgende weitere Informationen hinzu:
ParentBoundary (IfcRelSpaceBoundary1stLevel) Referenziert die Raumbegren-
zung, die dieser Begrenzung übergeordnet ist (falls es eine Begrenzung ist, die
einen kleineren Teil des Gesamtbereichs abgrenzt).
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CorrespondingBoundary (IfcRelSpaceBoundary2ndLevel) Stellt die Beziehung zu
der anderen (gegenüberliegenden) Raumbegrenzung des Begrenzungspaares
her.
Abbildung 2.20.: Definition von virtuellen Raumbegrenzungen in IFC 2x3 [bui18c]
2.6.3. Verfügbare Simulationsanwendungen und -plattformen
Es existiert derzeit leider keine standardisierte Arbeitsweise, um Gebäudemodelle für
Energieberechnungen einheitlich aufzubereiten. Häufig wird die Gebäudegeometrie in
der Benutzeroberfläche der Simulationsanwendung (sofern vorhanden) noch einmal
nachmodelliert und für das jeweilige Simulationswerkzeug angepasst [MOBR13]. Dies
entspricht der Arbeitsweise von BIM-Ebene 1 (Abbildung 2.3) und ist somit noch
weit weg von einem einheitlichen Prozess zur Berechnung der Energieperformanz
eines Gebäudes.
Kim et al. stellen eine Interoperabilitätsmethode vor, bei der BIM-Objekte direkt
von einem CAD-Programm in das Simulationsmodell überführt werden [KJC+15].
Dies ist allerdings ein proprietärer Ansatz und erlaubt nicht den Austausch des
Entwurfs- und des Analysewerkzeugs. Einige Softwareanwendungen koppeln CAD-
mit Simulationsprogrammen. Ein Beispiel hierfür ist der DesignBuilder [Des18a],
der EnergyPlus [U.S18b] integriert oder auch die Autodesk-Familie mit Revit und
einer Schnittstelle zu Insight [Aut18b]. Leider benutzen beide nicht-standardisierte
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Tabelle 2.3.: Vergleich von BIM-basierten Simulationsumgebungen
Plattform Eingabe-
format
Middleware Simulations-
programm
Riuska IFC BSPro [Gra18b] Riuska
Simulationsum-
gebung vom U.S.
Department of
Energy [U.S18a]
IFC
IDF
SpaceBoundaryTool [SBT18] zur
Erzeugung höherer Raumbegren-
zungsdetailstufen und IDF Gene-
rator zur Erzeugung von IDF
EnergyPlus
Autodesk Green
Building Studio
gbXML Green Building Studio EnergyPlus
OpenStudio
IFC
gbXML
OpenStudio [Ope18] EnergyPlus
Simergy
IFC
gbXML
Simergy EnergyPlus
DesignBuilder gbXML DesignBuilder EnergyPlus
Datenformate wie EnergyPlus Input files (IDF) und gbXML. Eine offizielle Schnitt-
stelle von IFC zu einem Berechnungsprogramm bieten nur wenige, wie zum Beispiel
die finnische Firma Granlund mit dem Programm Riuska [JAHK97, Gra18a].
Bei dem Vergleich gängiger Simulationsumgebungen zur Berechnung der Energieleis-
tung von Gebäuden spielt das Datenformat zur Eingabe der Gebäudegeometrie eine
wesentliche Rollen. Bahar et al. haben mehrere Datenaustausche zwischen CAD-
und Simulationswerkzeugen analysiert [BPLN13]. Das gbXML wird hierbei von den
Simulationsumgebungen öfter unterstützt als IFC. Tabelle 2.3 stellt die meistge-
nutzten Simulationsumgebungen gegenüber. In der Tabelle wird ersichtlich, dass
eine Middleware bzw. Plattform benötigt wird, um die Brücke zwischen Entwurfs-
und Analysewerkzeugen zu schlagen.
Um die Interoperabilität zwischen Entwurf und Analyse herzustellen, haben Pauwels
et al. einen Ansatz basierend auf Ontologien vorgeschlagen [PVV+11]. Die BIM-
Daten werden bei ihnen mit weiteren Schemata verknüpft und repräsentiert durch
RDF-Graphen. Dies hat den Vorteil, dass unterschiedliche Versionen wie IFC 2x3
oder IFC 4 gleichermaßen mit anderen Datenmodellen einheitlich betrachtet werden
können.
Curry et al. beschreiben eine Plattform, um den Energieverbrauch von Gebäuden,
basierend auf Linked Open Data, zu ermitteln [COC+12]. Alle benötigten Daten,
wie IFC oder Sensordaten zur Ermittlung des tatsächlichen Energieverbrauchs,
werden mit Hilfe von RDF vernetzt. Es wird eine schrittweise Integration von
Quelldaten, wie Wetterdaten, in Linked Data beschrieben, damit darin gesucht
und gefiltert werden kann. Abbildung 2.21 veranschaulicht diesen Mechanismus.
Alle heterogenen Daten werden durch verschiedene Wrapper einheitlich in RDF
umgewandelt. Dadurch ergeben sich drei wesentliche Vorteile:
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Offen Die Daten sind von allen Anwendungen erreichbar, weil ein nicht-proprietäres
Format verwendet wird.
Modular Die Daten können beliebig mit anderer Daten kombiniert werden, solange
beide z. B. RDF nutzen.
Skalierbar Es ist einfach, weitere Daten hinzufügen oder andere zu vernetzen, sogar
wenn Termini und Definitionen sich über die Zeit verändern sollten.
Curry et al. beschreiben eine grafische Oberfläche, Building Energy Explorer Dash-
board genannt, die eine Auswertung der vernetzten Daten mit Hilfe von Diagrammen
und anderen Repräsentationen ermöglicht [COC+12, CHR12]. Dieser Ansatz, unter
Nutzung von Linked Open Data basierend auf RDF, zeigt somit den Vorteil des Nut-
zens des semantischen Web für das Bauwesen, weil alle Daten einfach verlinkbar und
insbesondere auch wiederverwendbar werden. Curry et al. teilen die Überführung der
Daten in sechs semantische Schichten, beginnend von den Quelldaten zum Beispiel
aus CAD-Werkzeugen, bis hin zu den Endnutzeranwendungen auf. Es wird explizit
dargestellt, wie im Falle von IFC oder von anderen Formaten vorgegangen werden
muss bis die Daten in RDF vorliegen. Die Endanwendungen arbeiten lediglich auf
den RDF-Graphen. Die saubere Trennung von Originaldaten (in IFC, XML usw.),
Verlinkungen (RDF-Daten) und Anwendungen erlaubt den Austausch einzelner
Software und ähnelt somit dem Model View Controller (MVC)-Muster, bei dem der
Controller die Simulation verwaltet [KP88, GHJV94].
Abbildung 2.21.: Interoperabilität durch Linked Open Data mit RDF [COC+12]
Nandrad wurde im Projekt ICT Platform for Holistic Energy Efficiency Simulation
and Lifecycle Management Of Public Use Facilities (HESMOS) [HES13] durch die
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Implementierung des Datenkonvertiers ResCon [FHKB14] weiter entwickelt, um
die Eingabe von IFC und RDF zu ermöglichen. Es ist ein thermisches Energiepro-
gramm, welches komplexe Gebäudemodelle mit mehr als 100 Zonen simulieren und
dessen Energieeffizienz bewerten kann [NP12, Ins14, Bau18a]. Nandrad betrachtet
das Gebäude nicht nur passiv, sondern beachtet Gebäudespeichermassen und den
energetischen Bedarf sowie die Anlagetechnik. Das Berechnungsmodell basiert auf
dem Dynamischen Raummodell [Ins14]. Es werden die Raumgeometrien als Eingabe
genutzt. Alle Räume, Wände und Anlagen werden in Netzwerkknoten überführt und
daraus ein Netzwerk erstellt. Die Simulation des Wärmedurchgangs durch Bauteile
nutzt die Wärmestromdichte über die Bauteildicke. Für die Strahlungsbilanz wird
die Bauteilflächengeometrie genutzt. Die Simulationsausgabe beinhaltet Raumtem-
peraturen zu einzelnen Zeitpunkten, CO2-Bilanz, Feuchtebilanz, Heizungsverluste,
Wärmeverluste an Fenstern und mehr. Durch die Komplexität von Nandrad ist eine
vollständige Simulation eines Gebäudes relativ zeitintensiv und kann mehrere Tage
dauern.
Im Projekt Intelligent Services for Energy-Efficient Design and Life Cycle Simulation
(ISES) [ISE14a] wurde ein schnelles thermisches Berechnungsprogramm verwendet,
welches für einzelne Zonen genutzt werden kann. Therakles [Bau18b] kann das
thermische oder hygrothermische Verhalten von Räumen berechnen und für Aussagen
über die thermische Behaglichkeit und Energieeffizienz genutzt werden. Es ermöglicht
die Eingabe exakter Raumnutzungspläne mit Heizungs- und Kühlungszeitpunkten
und Temperaturrichtwerten. Durch die Eingabe einzelner Zonen können schnelle
Energiebewertungen durchgeführt werden, um das Energieverhalten auffälliger
Zonen optimieren zu können. Als Eingabe kann ein Simulationsmodell von Nandrad
genutzt werden. Die Ausgabe ist ähnlich zu Nandrad und beinhaltet lediglich
die Ergebnisse einer Zone. Aufgrund der Kopplung von Therakles mit Nandrad
kann für beliebige Nutzfälle das passende Programm ausgewählt werden und der
Energieplaner geeignete Bewertungen vornehmen.
2.7. Diskussion der Defizite und Probleme
existierender Lösungen
Dieses Kapitel stellt Konzepte, Methoden und Technologien vor, die bei der Kon-
zeption eines virtuellen Energielabors behilflich sind und zeigt auch derzeitige
Schwachstellen und Verbesserungspotenziale auf. Beginnend mit dem Stand im
Building Information Modeling werden die Ebenen erläutert, in denen sich Un-
ternehmen zur Zeit bewegen und welche Anforderungen existieren, um einen voll
integrierten BIM-Prozess zu ermöglichen. Das VEL ist Teil der BIM-Ebene 3 (siehe
Abbildung 2.3) und für die Interoperabilität wurden die marktüblichen Datenforma-
te wie IFC und gbXML (siehe Abschnitt 2.3.1) gegenübergestellt. Obwohl gbXML
für die thermische Energieberechnung entwickelt wurde, wird in dieser Arbeit das
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offene, ISO-standardisierte und weit verbreitete IFC-Format wegen der besseren
Interoperabilität und Verfügbarkeit in gängigen CAD-Programmen vorgezogen.
In dem Abschnitt 2.3.3 wird darauf eingegangen, dass sich der Linked Open Data
Ansatz (siehe Abschnitt 2.3.2) insbesondere wegen der Vernetzung mehrerer unter-
schiedlicher Daten und deren Harmonisierung in RDF eignet. Die Verbindung der
GBDP mit dem Architekturmodell und die Extraktion der benötigten Informations-
sicht ist mit den Ansätzen des semantischen Webs mit Hilfe von Ontologien einfach
umsetzbar. Dadurch können die BIM-Operationen zur Suche und Veränderung mit
Hilfe von SPARQL und Schlussfolgerungen mit Hilfe logischer Regeln auf mehrere
vernetzte Informationen unterstützt werden. In dieser Arbeit wird deshalb dieser
Weg verfolgt und das eeBIM als ein ontologiebasiertes Datenmodell entwickelt. Darin
sind im Gegensatz zum BIM nur die energierelevanten Daten enthalten. Logische
Regeln helfen bei der Gebäudevalidierung mit Hilfe von Richtlinien, wie der Ener-
gieeinsparverordnung in Abschnitt 2.5.4. Dadurch kann die Datenqualität bei der
Simulationsvorbereitung stark verbessert werden.
Für die Beschreibung der Prozesse im VEL eignet sich IDM zusammen mit BPMN.
Die einzelnen verwendeten Modelldaten werden mittels LoD und LOD erfasst und
BIM-Operationen müssen integriert werden, um auf diese Daten zugreifen oder
sie manipulieren zu können. Für das VEL spielen Datenselektion, -filterung und
-überprüfung in BIM eine wesentliche Rolle, um die Ergebnisse einzelne Prozess-
schritte validieren zu können und die Qualität der Datensätze zu gewährleisten. Die
Modellinformationssichten erlauben daher eine Definition von Anforderungen an
einzelne Prozessschritte. Es ist sinnvoll eine MVD für das eeBIM zu entwickeln damit
energierelevante Gebäudeinformationen beschrieben und geprüft werden können.
Im Abschnitt 2.5 sind die Bestandteile eines energieeffizienten Gebäudeentwurfs
aufgezählt (Abschnitte 2.5.1 bis 2.5.3). Für einen energieeffizienten Gebäudeent-
wurf spielen Materialien und Raumnutzungsinformationen aber auch Klima- und
Heizungssysteminformationen eine wichtige Rolle. In Abschnitt 2.5.4 wird auf die
deutsche Energieeinsparverordnung eingegangen, in der verschiedene Anforderungen
an energieeffiziente Gebäude definiert sind. Die vorherige Prüfung der Einhaltung
dieser Verordnung kann einige Energiesimulationen ersparen. Das Datenmodell und
die Prozesse im VEL sollten diese Prüfungen ermöglichen.
Zum Schluss wird in Abschnitt 2.6 auf thermische Energieberechnungen im Bau-
wesen eingegangen. Als besonders wichtig sind hierbei die Raumbegrenzungen im
Architekturmodell hervorzuheben. Mit diesen BIM-Objekten in ihren unterschiedli-
chen Detailebenen können die Wärmeübergänge exakt angegeben werden. Außerdem
ist der Ansatz von Curry et al. [COC+12] sehr vielversprechend, weil die Programme
austauschbar, alle benötigten Informationen verknüpfbar und die Daten wieder-
verwendbar sind. Deswegen wird im VEL dieses Konzept genutzt und an die im
folgenden Kapitel 3 vorgestellten Anforderungen und Datenmodelle erweitert und
die Prozesse in Kapitel 4 dargestellt. Da das Konzept auf RDF basiert, eignen sich
die beiden thermischen Berechnungsprogramme Nandrad und Therakles, weil sie
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mit diesen Eingabeformat umgehen können. Zudem sind diese Programme für die
Forschung kostenfrei nutzbar, während die anderen Plattformen zum Zeitpunkt
dieser Arbeit kostenpflichtig oder in einem Beta-Zustand waren.
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Das Gebäudemodell (BIM), das mit einem gängigen CAD-Programm durch denArchitekten bereitgestellt wird, kann meist nicht ohne Nachbearbeitung durch
Fachexperten wie Energieplaner für Simulationen verwendet werden. Es müssen Er-
weiterungen und Qualitätsprüfungen vorgenommen werden, um das Gebäudemodell
in ein Simulationsmodell zu überführen. Dieses Kapitel widmet sich dieser Thematik
und beschreibt ein umfassendes Datenmodell, eeBIM genannt, das alle benötigten
Informationen (Architektur, Energie, Kosten usw.) für die Simulationsprogramme
beinhaltet. Dieses Datenmodell ist ein ontologiebasiertes Multimodell, bestehend aus
Gebäudemodell, GBDPs (siehe Abschnitt 2.5) sowie Kostenmodell und repräsentiert
alle zur Laufzeit benötigten Informationen, um thermische Energiesimulationen
durchführen zu können (siehe fachspezifisches Gebäudemodell in Abbildung 1.2).
3.1. Grenzen des IFC Modells
Das IFC-Schema ist so angelegt, dass möglichst alle Bereiche wie Architektur, Statik,
Energie usw. im Bauwesen abgedeckt werden können. Dieser Vorsatz führt aber auch
zu Problemen verschiedenster Art. Pauwels et al. [PVV+11] sehen einige Problem-
stellen im Schema, die durch eine Abdeckung des gesamten AEC-Bereichs entstehen.
Durch die vielen Ingenieursbereiche, welche sich teilweise in ihren unterschied-
lichen Modellinformationssichten stark beeinflussen, entstehen im Datenschema
zwangsläufig optionale Datentypen. In einer Domäne können somit Informationen
fachspezifisch ausgedrückt werden, während in einer anderen Domäne diese Infor-
mationen anders dargestellt oder gar nicht benötigt werden. Dieser Umstand führt
zu mehreren Möglichkeiten bei der Modellierung eines Gebäudes und kann zu einem
redundanten Datenmodell führen, das zu viele Optionen bietet anstatt Einschränkun-
gen zu treffen. Einschränkungen sind gerade in der Softwareentwicklung vonnöten,
um die Komplexität zu verringern und stabile Anwendungen und Schnittstellen
implementieren zu können. Dadurch können Inkonsistenzen bei der Interpretation
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verschiedener Softwareentwickler und ein unzuverlässiger Datenaustausch vermieden
werden [SKEJ10]. Für einige Aufgaben, wie zum Beispiel der thermischen Energie-
berechnung eines Gebäudes, besitzt das IFC-Schema eine limitierte Semantik, um
definieren zu können, welche Informationen ausgetauscht und wie sie angegeben
werden sollten [VEST12]. Es fehlen einige energierelevante Informationen wie die
Angabe von Innen- und Außenwänden oder die Unterteilung in beheizte und un-
beheizte Räume. Die Möglichkeit der Nutzung einer Vielzahl optionaler Attribute
und die Angabe von Objekteigenschaften, mittels IfcPropertySet, machen leider eine
einheitliche Arbeitsweise und die Erzielung eines festgelegten LoD nicht einfacher.
EXPRESS unterstützt Regeln, genannt WHERE Regeln, um die richtige Nutzung
der IFC beschreiben zu können. Allerdings existieren derzeit nur wenig Programme,
die diese Regeln unterstützen, um die Modellqualität zu prüfen. In Quelltext 3.1
wird anhand der Klasse IfcRelSpaceBoundary (IFC 2x3) gezeigt, dass eine Raumbe-
grenzung mit einem Bauteil verbunden sein muss, falls sie als physisch deklariert
wurde. Ist die Raumbegrenzung virtuell, dann muss sie entweder mit einem IfcVir-
tualElement oder mit gar keinem Bauteil verbunden sein. Auch eine Angabe mit
NotDefined ist zulässig.
1 (
2 ( PhysicalOrVirtualBoundary = IfcPhysicalOrVirtualEnum . Phys i ca l )
3 AND (
4 EXISTS ( RelatedBui ldingElement ) AND NOT ( ’ I f cProductExtens ion .
I f cV i r tua lE l ement ’ IN TYPEOF( RelatedBui ldingElement ) )
5 )
6 )
7 OR (
8 ( PhysicalOrVirtualBoundary = IfcPhysicalOrVirtualEnum . Vi r tua l )
9 AND (
10 NOT ( EXISTS ( RelatedBui ldingElement ) )
11 OR ( ’ I f cProductExtens ion . I f cV i r tua lE l ement ’ IN TYPEOF(
RelatedBui ldingElement ) )
12 )
13 )
14 OR ( PhysicalOrVirtualBoundary = IfcPhysicalOrVirtualEnum . NotDefined
) ;
Quelltext 3.1: WHERE Regel der Klasse IfcRelSpaceBoundary [bui18c]
Von buildingSMART wurden außerdem Modellierungsrichtlinien erstellt, worin be-
schrieben sind wie ein Gebäudemodell in IFC exportiert sein muss [Lie09]. Darin
ist zum Beispiel festgelegt, dass eine räumliche Gebäudestruktur immer ein Gebäu-
de (IfcBuilding) und ein oder mehrere Etagen (IfcBuildingStorey) besitzen muss.
Optional können noch eine Baustelle (IfcSite) und eine Aufteilung der Gebäude
und Etagen vorhanden sein. Die Modellierungsrichtlinien geben hier ein minimales
LoD vor, wie ein Gebäudemodell in IFC erstellt werden soll und haben durchaus
ihre Berechtigung als eine weitere gute Dokumentation zu dem Schema. Allerdings
sind sie von beachtlichem Ausmaß, sodass die Architekten einen sehr hohen Lern-
aufwand betreiben müssen, um damit erfolgreich arbeiten zu können. Dass selbst
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mit dem Wissen der Modellierungsrichtlinien dennoch Verständigungsprobleme
zwischen Architekten und Fachplanern bei der Bearbeitung eines Gebäudemodells
auftreten können, liegt insbesondere auch an den zusätzlichen Informationen, die
zum Beispiel für eine Energieberechnung bereitgestellt werden müssen. Es werden
Informationen wie Wärmeleitfähigkeiten der Materialien oder Raumbelegungszeiten
benötigt. Dies wird meist durch zusätzliche Datentabellen, den ERs (siehe Abschnitt
2.4), ausgetauscht, aber kann auch in die IFC als Eigenschaften (IfcPropertySet)
eingefügt werden. Mit der Nutzung von IFC können folgende Probleme entstehen:
  Es können wichtige Informationen fehlen, da einige Attribute optional sind.
Das Datenmodell ist somit valide, aber dennoch semantisch schwach. Ein
Beispiel ist hier in der Klasse IfcRelSpaceBoundary in der IFC-Version 2x3 zu
finden. Mit dem optionalen Attribut RelatedBuildingElement kann man ein
referenziertes virtuelles oder physisches Element angeben. Ist die Raumbegren-
zung allerdings eine physische Begrenzung, dann muss es mit einem Bauteil
verbunden sein, während es im Falle einer virtuellen Begrenzung mit einem
IfcVirtualElement oder gar keinem Element verbunden ist. Dies wurde in
Version 4 verbessert, indem aus dem fakultativen ein obligatorisches Attribut
wurde und nun immer ein Element angegeben werden muss. Solche kleineren
Lücken werden von Version zu Version verbessert, aber durch die Aufnah-
me neuer Klassen treten auch neue Probleme auf. Raumbegrenzungen sind
nun beispielsweise in IFC 4 in die zwei Klassen IfcRelSpaceBoundary1stLevel
und IfcRelSpaceBoundary2ndLevel (siehe Abschnitt 2.6.2) aufgeteilt. Dabei
ist im Schema nicht definiert, dass nur Objekte einer Klasse gleichzeitig
in einem Gebäudemodell vorkommen dürfen. Der neue Raumbegrenzungs-
typ IfcRelSpaceBoundary2ndLevel erbt von IfcRelSpaceBoundary1stLevel und
dieser wiederum von der bereits existierenden Klasse IfcRelSpaceBoundary.
IfcRelSpaceBoundary wurde allerdings nicht in eine abstrakte Klasse geändert
und kann weiterhin ebenfalls in einem Gebäudemodell instanziiert werden.
So ist es vorstellbar, dass in einem beispielhaften Gebäudemodell alle drei
Raumbegrenzungsklassen und somit unterschiedliche LODs für die Beziehung
von einem Raum zu einem Bauteil vorkommen können. Dies erschwert die
Gebäudevalidierung ungemein.
  Es existieren Werte für optionale Attribute, aber diese sind meist nicht stan-
dardisiert. Das heißt, sie können durch den Nutzer unterschiedlich interpretiert
werden. Problematisch ist das insbesondere in internationalen Projekten, wo
Namen oder andere Zeichenkettenwerte in unterschiedlichen Sprachen bzw.
Maßeinheiten festgelegt sind.
  Allgemein ist durch die Relationenklasse IfcRelationship zwar die größtmögli-
che Flexibilität in IFC gegeben, aber die Validität kann darunter leiden. Die
Semantik ist sehr schwer überprüfbar, weil auch die Beziehungen zu weiteren
Objekten validiert werden müssen. Zum Beispiel kann man Bauteile mit IfcRel-
ContainedInSpatialStructure einer Gebäudeetage und mit IfcRelSpaceBoundary
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einem Raum zuordnen. Der Raum wiederum kann mit IfcRelAggregates der
Gebäudeetage zugeordnet werden.
  Die Nutzung von IfcPropertySet ist mächtig, da sie erlaubt, alle möglichen
Informationen in eigene Datencontainer zu packen. Sie führt aber auch zu
einem Gebäudemodell, das unter Umständen voll redundanter Informationen
ist, weil Informationen mehrfach in unterschiedlicher Repräsentation vorkom-
men können [PVV+11]. Im IFC-Schema existieren beispielsweise verschiedene
Eigenschaftsklassen, wie IfcThermalMaterialProperties, IfcExtendedMaterial-
Properties (beide erben von IfcMaterialProperties) sowie IfcProperty. Sie alle
können genutzt werden, um Informationen über Materialien einem Bauteil
anzufügen. Entweder wird die Information durch IfcMaterialProperties dem
Material oder via IfcProperty dem Bauteil hinzugefügt. Dadurch besteht
die Gefahr, dass jeder Fachplaner eigene Mechanismen nutzt, die sich unter
Umständen mit anderen Domänen überschneiden.
  Durch die Flexibilität, die das IFC-Schema unterstützt, können leider auch
Widersprüche im Datenmodell auftauchen. Zum Beispiel kann man an Bauele-
menten Eigenschaften (IfcProperty) wie Höhe oder Fläche anhängen. Ändert
sich deren Geometrie, so müssen sich auch solche impliziten Geometriewerte
anpassen. Die Konsistenz sollte von jeder Anwendung garantiert werden, die
Änderungen vornehmen kann. Durch eine automatische Berechnung dieser
Werte mit Hilfe logischer Regeln (zum Beispiel mit Hilfe von Semantic Web
Technologie siehe Abschnitt 2.3.2) könnte dieser Umstand vermieden werden.
  Das IFC-Schema definiert nicht immer eindeutig, wie etwas modelliert werden
soll und benötigt weitere umfassende Dokumentationen, wie zum Beispiel dem
IFC Implementation Guide [Lie09]. In IFC 2x3 modelliert man beispielsweise
eine Leuchte als IfcFlowTerminal und verbindet dieses über ein IfcRelDefines-
ByType-Objekt mit einem IfcLightFixtureType. Dies ist aber im Schema nicht
ersichtlich, weil die Typisierung anhand der Relation vorgenommen wird und
nicht anhand der vorhandenen Attribute oder Vererbungshierarchie. Auch die
Modellierung der Raumbegrenzungen benötigt zusätzliche Informationen, wie
im Abschnitt 2.6.2 bereits vorgestellt wurde.
  Der Export und Import von IFC-Daten ist zur Zeit in vielen Werkzeugen sehr
unterschiedlich und teilweise fehlerhaft, sodass es zu Datenverlust bei der Ar-
beit mit mehreren BIM-Werkzeugen kommen kann. Ein Beispiel hierfür wurde
von Golabchi und Kamat beschrieben [GK13]. Darin wurde die Erstellung ei-
nes Gebäudemodells und Exportierung im IFC-Format mit CAD-Werkzeugen
durchgeführt. Anschließend wurde die IFC-Datei wieder mit dem gleichen
Programm importiert, analysiert und nochmal exportiert. Dabei gingen ei-
nige Daten verloren oder waren in einer anderen Repräsentation als vorher
(zum Beispiel unterschiedliche Typen). Dies stellt gerade bei der Integration
verschiedener BIM-Komponenten in das VEL ein großes Problem dar.
  Die Darstellung von Daten in IFC ist gebäudeorientiert. Dies bedeutet, dass es
64
3.1. Grenzen des IFC Modells
beispielsweise nicht möglich ist, Produktkataloge zu beschreiben, weil laut IFC
Implementation Guide [Lie09] immer ein Objekt der Klasse IfcBuilding vor-
handen sein muss und somit ein Gebäude mit den beschriebenen Komponenten
existiert.
  Schlussfolgerungen sind mit dem IFC-Datenformat derzeit schwer umsetzbar.
Hat man beispielsweise einen Raum mit der Relation IfcRelContainedInSpatial-
Structure an eine Gebäudeetage und die Etage mit der gleichen Relationsklasse
an ein IfcBuilding-Objekt verbunden, dann wäre es logisch, dass der Raum
auch mit dem Gebäude verbunden ist. Diese Schlussfolgerungen erlaubt das
Schema im Gegensatz zu OWL mit Hilfe von Regeln leider nicht.
  Die Beschreibung von GBD-Varianten in IFC ist problematisch. Zum Beispiel
lassen sich nur schwer mehrere verschiedene Konstruktionsaufbauten mit
unterschiedlichen Materialien in einem Gebäudemodell definieren.
Für den Datentransfer zwischen Softwareanwendungen und Fachplanern eignet
sich IFC nach wie vor. Aber um wirklich die Arbeitsweise und Kommunikation auf
Datenebene zu verbessern, bedarf es einer besseren Werkzeugunterstützung, größeren
Anpassungen oder weiteren Datenmodellen, die sich auf spezifische Fachbereiche
fokussieren, wie zum Beispiel gbXML.
In einem Gebäudemodell werden viele Definitionen getätigt, die von den Nutzern
getroffen wurden und auch zwischen ihnen kommuniziert werden müssen. IDM bietet
hier mit den ERs und MVDs die Dokumentations- und Kommunikationsbasis (siehe
Abschnitt 2.4). Dies bedeutet aber auch, dass es eine Art Vertrag zwischen den
Nutzern in Form von MVDs geben sollte, wie die Daten abzubilden sind. Letztlich
machen diese zahlreichen Möglichkeiten die IFC mächtig, aber erschweren zugleich
die Arbeit durch den erhöhten Kommunikationsaufwand aller beteiligten Personen
und die Notwendigkeit mehrerer Softwarewerkzeuge.
Um detaillierte Definitionen hinsichtlich der Energieinformationen bereitzustel-
len, müssen daher bestehende Schemadefinitionen der IFC erweitert werden. Weil
eine spezifische Erweiterung des IFC-Schemas zu Problemen mit gängigen BIM-
Werkzeugen führen kann, wird stattdessen im VEL das Gebäudemodell im originalen
Zustand gehalten und ein flexibles Multimodell genutzt. Hierfür bieten sich die
Ansätze des semantischen Webs, insbesondere die Vorteile durch Ontologien an
(siehe Abschnitt 2.3.2). Primärziel des im Folgenden vorgestellten eeBIM ist daher
die Beschreibung eines maschinenlesbaren Informationsmodells in OWL, damit mög-
lichst automatisiert benötigte Informationen aufbereitet und sukzessive verarbeitet
werden können. Dies ermöglicht neben der problemlosen Erweiterung die Prüfung der
Datenqualität, Erstellung von Modellinformationssichten und Schlussfolgerungen.
Der folgende Abschnitt 3.2 listet Anforderungen an das eeBIM. Die Struktur des
Datenmodells in Form einer Ontologie, der eeBIMOnto, wird in Abschnitt 3.3
beschrieben. Ein Informationsmodell zur Variation von Gebäudeentwürfen und
Energieparametern wird in Abschnitt 3.4 erläutert. Ein Konzept zur Integration
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aller benötigten Daten wird abschließend in Abschnitt 3.5 vorgestellt. Dieses Ka-
pitel präsentiert somit die Bestandteile der schrittweisen Überführung von einem
Gebäudemodell und der benötigten Informationssicht bis hin zum fachspezifischen
Ingenieurmodell (siehe Abbildung 1.2 in Abschnitt 1.2).
3.2. Anforderungen und Aufbau eines erweiterten
Gebäudemodells
Wie in Abbildung 1.2 zu sehen ist, müssen einige Datenanreicherungen im Ge-
bäudemodell vollzogen werden, um Energieberechnungen durchführen zu können.
Damit überhaupt ein Gebäudemodell für Energieberechnungen genutzt werden kann,
bedarf es einiger energierelevanter Optimierungen im IFC-Schema. Abbildung 3.1
veranschaulicht Informationen, die für eine thermische Energiesimulationen erforder-
lich sind. Die Zahlen 1 - 10 beziehen sich auf Informationen, die im Gebäudemodell
oftmals nicht semantisch, sondern geometrisch definiert sind. Sie beschreiben die
thermische Gebäudehülle (rot dargestellt, siehe Abschnitt 2.5.4 und [SLK12]) beste-
hend aus Kellerdecke, Bodenplatte, Außenwänden, Fenstern, Außentüren, dem Dach
oder der obersten Geschossdecke. Die Buchstaben A - F repräsentieren hingegen
energierelevante Informationen, wie Klimadaten, Materialwerte oder Raumnutzungs-
daten:
1 Außenwand, die gleichzeitig auch Fassadenelement ist.
2 Innenwand, die beheizte Zonen voneinander trennt.
3 Innenwand, die beheizte Zonen von unbeheizten Zonen voneinander trennt.
4 Geschossdecke, die beheizte Zonen voneinander trennt.
5 Geschossboden, der beheizte Zonen vom Erdreich trennt.
6 Geschossboden bzw. Geschossdecke, welcher den Dachboden von beheizten
Zonen trennt.
7 Geschossboden, der unbeheizte Zonen vom Erdreich trennt.
8 Flachdach.
9 Schrägdach.
10 Außenwand, die eine unbeheizte Zone von der Umgebung trennt.
A Klimadaten, wie zum Beispiel TRYs (siehe Abschnitt 2.5.3).
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B Konstruktionsaufbau, bestehend aus Materialschichten mit unterschiedlicher
Dicke.
C Materialien mit physischen Werten wie Wärmewiderstandswert, Festigkeit usw.
D Beheizte Zone mit Heizsollwerten, Personenanzahl und Nutzungszeiten.
E Unbeheizte Zone.
F Außenraum, der zwar mit zum Gebäude gehört, aber offen ist (z. B. eine
Terrasse).
Abbildung 3.1.: Für energetische Berechnungen zusätzlich benötigte Gebäudemodell-
informationen (die thermische Gebäudehülle wird rot dargestellt)
Da in dem IFC-Schema diese Informationen nicht explizit durch Klassen oder vor-
gegebene Attribute verfügbar sind, müssen sie identifiziert werden. Der Prozess der
Identifikation der einzelnen thermisch relevanten Bauteile wird in Abschnitt 4.2.4.3
näher betrachtet. Neben der Identifikation der Fassadenelemente und der damit
verbundenen thermischen Gebäudehülle muss es möglich sein, ein Green Building
Design (siehe 2.5) durch Verlinkung externer energierelevanter Informationen mit
dem eeBIM beschreiben zu können. Materialdaten wie Wärmedurchgangskoeffizi-
enten, Klimadaten und Raumnutzungstypen können mit den BIM-Daten vernetzt
werden, sodass thermische Energiesimulationen durchführbar sind. Folgende Vorteile
bietet das eeBIM-Datenschema:
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  Der Multimodellansatz (siehe Abschnitt 2.3.3) wird verfolgt, um fachspezifische
Informationen in den einzeln dafür vorgesehenen Datenmodellen, wie zum
Beispiel Materialdaten, Klimadaten, Raumnutzungsdaten usw. abzulegen und
mit Hilfe von Links zu vernetzen.
  Es basiert auf den Semantic Web Technologien, um die Interoperabilität zu
fördern. Es ist so konzipiert, dass eine Vernetzung dieses Informationsmodells
mit weiteren Fachbereichen, zum Beispiel der Geoinformatik zur Beschreibung
von Gebäudeumgebungsdaten, ermöglicht wird.
  Kernbegriffe aus den IFC und anderen Fachmodellen werden entnommen,
vereinfacht und vereinheitlicht. Dies garantiert ein schlankes und insbesondere
konsistentes Datenformat.
  Verschiedene IFC-Versionen werden einheitlich in dem Datenmodell unter-
stützt.
  Es werden Beschränkungen für einige Attribute eingeführt. Das bedeutet,
obligatorische Attribute werden gekennzeichnet und mit Beschränkungen
annotiert, um beispielsweise Wertebereiche anzugeben.
  Das Fachwissen des Energiebereichs wird durch logische Regeln ausgedrückt.
Dies ermöglicht die Ziehung von Schlussfolgerungen, zum Beispiel mit Hilfe
der EnEV-Richtlinien (siehe Abschnitt 4.2.5), im VEL.
3.3. Struktur des energetisch erweiterten
Gebäudemodells
Mit den Anforderungen an ein energetisch erweitertes Gebäudemodell kann die
Struktur des eeBIM konzipiert werden, um thermische Energiesimulationen zu er-
möglichen. Hierfür muss zuerst das bestehende IFC-Schema analysiert werden. Im
Folgenden wird auf den derzeitigen Standard der IFC 2x3 eingegangen und gele-
gentlich ein kurzer Ausblick auf IFC 4 gegeben, da manche Klassen darin erweitert
worden sind. Ausgehend von dem Gebäudemodell, das durch gängige CAD-Software
exportiert wird, wird eine Verfeinerung und Erweiterung durchgeführt, um es für
Energieberechnungen nutzen zu können. Abbildung 3.2 zeigt diese Vorgehensweise,
die später in Kapitel 4 durch einzelne Prozesse detaillierter thematisiert wird. Es
wird damit untersucht, ob die Mindestanforderungen (zum Beispiel Raumbegren-
zungen der ersten Detailstufe, siehe Abschnitt 2.6.2) erfüllt werden und es somit
semantisch erweitert werden kann. Bei einer Analyse und Transformation der Raum-
begrenzungen in höhere Stufen (siehe Abschnitt 4.2.2) werden Bauteile und deren
Topologie konkreter definiert. Dadurch können beispielsweise Fassadenelemente
erkannt und gekennzeichnet werden. Diese Informationen werden in dem erweitertes
BIM (eBIM) aufgenommen. Das eBIM ist eine Zwischenstufe zum eeBIM und
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wird mit Hilfe der BIM-Ontologie (BIMOnto) und eBIM-Ontologie (eBIMOnto)
beschrieben. Die BIMOnto beinhaltet die Ontologie IfcOWL (siehe Abschnitt 2.3.2)
von Beetz et al. [BvLdV09] und repräsentiert die Gebäudemodellinformationen des
IFC-Schemas (Version 2x3). Schrittweise erfolgt somit eine Modelltransformation
von BIM über ein eBIM zu einem eeBIM, welches ebenfalls durch eine Ontologie, der
eeBIMOnto, beschrieben ist, mit der Datenextraktion aus den IFC und der Daten-
integration in RDF basierend auf verschiedenen OWL-Schemata, um regelbasierte
Schlussfolgerungen oder komplexe Suchmechanismen einsetzen zu können.
Abbildung 3.2.: Detailstufen des energetisch-erweiterten Gebäudemodells
Aksamija hat eine Einteilung in LoDs vorgenommen, um detaillierte Tageslicht-
und Blendschutzsimulationen durchführen und den Gebäudeentwurf optimieren zu
können [Aks12]. In dem VEL wird ebenfalls eine Einteilung vorgenommen, um die
schrittweise Modelltransformation der verschiedenen Detailstufen zu ermöglichen
[BKS14]. Eine niedrige LoD ist Voraussetzung für die nächsthöheren LoDs (siehe
Abschnitt 2.2). Das Konzept der LoDs wurde für die Überführung zum eeBIM
übernommen. Das LoD 100 beinhaltet im Wesentlichen die Gebäudekubatur und
Umgebungsinformationen. Parameter wie der Gebäudetyp, die Gesamthöhe, das
Gesamtvolumen der beheizten Räume, Gebäudehüllenfläche, Gebäudeorientierung
und Gebäudeumgebung sind definiert. Diese Informationen können in IFC oder
allgemein als Gebäudemodelldaten in Textform gegeben sein. LoD 100 ist ausreichend
für schnelle und grobe Energieanalysen eines Gebäudes und die richtige Anordnung
innerhalb des Grundstücks.
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Ausgehend von diesen Informationen beschreibt LoD 200 zusätzlich die Gebäude-
form und beinhaltet detailliertere geometrische Informationen zu den Bauelementen.
Die Gebäudetopologie bestimmt hier den Grad der Detailstufe. Hierfür müssen
auch Raumbegrenzung der ersten Stufe vorhanden sein (siehe Abschnitt 2.6.2). Das
LoD 200 repräsentiert den derzeitigen Entwicklungsstand, der durch gängige CAD-
Programme auf dem Markt angeboten wird. Einige wenige Werkzeuge, wie Revit
von Autodesk [Aut18c], unterstützen teilweise sogar LoD 300. Darin enthalten sind
Mindestanforderungen an das Gebäudemodell, die für Energiesimulationen benötigt
werden, wie zum Beispiel die Raumbegrenzungen, damit später semantische Erwei-
terungen mit BIM-Prozesse angestoßen werden können. Die Überführung von LoD
200 zu LoD 300 wird später in Abschnitt 4.2.2 beschrieben. Das Hauptaugenmerk
liegt hier auf der Umwandlung der Raumbegrenzungen in eine höhere Stufe.
Die Überführung von LoD 300 zu LoD 400 und die semantische Erweiterung des Ge-
bäudemodells werden in Abschnitt 4.2.3 beschrieben. Die Überführung von LoD 400
zu LoD 500 ist in Abschnitt 4.2.4 aufgeführt. Diese Detailebenentransformationen
helfen bei der Erfüllung der Anforderungen aus Abschnitt 3.2. Es erfolgen hierfür
mehrere automatische Standardzuweisungen, basierend auf Regelsätzen, soweit es
die Modellqualität zulässt, die jederzeit vom Anwender verändert werden können.
Das eeBIM in LoD 500 beinhaltet die Verbindung zu GBDPs, die im Gebäudemodell
nicht oder nur unzureichend hinterlegt sind. Es dient schlussendlich den Energiesi-
mulationen als Eingabe und beinhaltet somit die wesentlichsten Informationen für
die Berechnungen.
3.3.1. Energierelevante Parameter aus dem Gebäudemodell
Der Hauptteil der relevanten Informationen für energetische Berechnungen ergibt
sich aus dem Gebäudemodell, das aus einem CAD exportiert wird. Darin sind
insbesondere geometrische Informationen wie Höhe, Fläche, Volumen usw. und
semantische Relationen, wie die Lage und Topologie, enthalten. Die Gebäudeinfor-
mationen können mit einem niedrigen Informationsgehalt, wie der Angabe einer
Kubatur, bis hin zu einer sehr detaillierten Modellierung mit Heizungssystem und
-leitungen, Beleuchtung usw. gegeben sein. Egal wie hoch der Informationsgehalt
auch sein mag, wichtig ist ein korrektes und aussagekräftiges Datenmodell. In ei-
nem validen Gebäudeinformationsmodell sind alle obligatorischen Informationen
vorhanden und geometrische Fehler möglichst ausgeschlossen. Leider sind sehr oft
Kollisionen von Bauteilen präsent. Zum Beispiel überlappen sich Wände und führen
zu Fassadenproblemen (siehe Abschnitt 5.4.3) oder es sind Lücken vorhanden, sodass
manche Bauelemente nicht kohärent sind.
Das BLIS Projekt [BLI18] hat Process Maps und Exchange Requirements erstellt,
die den Übergang vom Architekturentwurf zur Gebäudeenergieanalyse beschreiben.
In den Process Maps werden detailliert die Vorgänge aufgeführt und einzelne Bear-
beitungsschritte aufgezählt, um einen Gebäudeentwurf für eine Energiesimulation
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verwenden zu können. Wichtig ist die Zuordnung möglichst aller Bauelemente zu
räumlichen Strukturen. Das heißt, es lässt sich verfolgen, wie die Abtrennung ei-
nes Raumes durch anliegende Bauteile erfolgt und wo sie sich in einem Geschoss
befindet. Die Raumstruktur ist ausschlaggebend, damit festgestellt werden kann,
welche Nachbarschaftsbeziehungen existieren. Ein Gebäude muss zudem in ein oder
mehrere Etagen gegliedert sein und der Gebäudestandort sollte angegeben werden,
damit Klimainformationen zur Verfügung stehen. In Tabelle 3.1 werden relevante
Informationen aus den IFC aufgezählt und in obligatorisch und fakultativ unterteilt.
Tabelle 3.1.: Elementare IFC-Klassen (Version 2x3) für energierelevante Informationen
Klassen Attribute Anwendung Angabe
IfcSpatialStruc-
tureElement +
Subklassen
GlobalId, Na-
me, LongNa-
me
Abbildung von Gebäuden,
Etagen und Räumen
obligato-
risch
IfcSite GlobalId, Na-
me, RefLatitu-
de, RefLongi-
tude
Abbildung des Grundstücks
und der geografischen Lage
fakultativ
IfcElement +
Subklassen
GlobalId, Na-
me
Abbildung von Bauelemen-
ten und virtuellen Elemen-
ten (logische Raumtrennun-
gen)
obligato-
risch
IfcRel-
Aggregates
GlobalId, Re-
latingObject,
RelatedOb-
jects
Beziehungen zwischen Enti-
täten
fakultativ
IfcRel-
Contained-
InSpatial-
Structure
GlobalId,
Related-
Elements,
RelatingStruc-
ture
Beziehung zwischen Bauele-
menten und Raumstruktu-
ren, z. B. Wände zu Etagen
obligato-
risch
IfcRelDefines-
ByProperties
GlobalId, Re-
latedObjects,
RelatingPro-
pertyDefiniti-
on
Beziehung zu Eigenschaften
einer Entität
fakultativ
IfcRelSpace-
Boundary
GlobalId,
Name, Des-
cription, Re-
latingSpace,
RelatedBuil-
dingElement
Beziehungen zwischen
Raum und Elementen,
z. B. Wand zwischen
Räumen oder virtuellen
Begrenzungen
obligato-
risch
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Tabelle 3.1 – Fortsetzung der vorherigen Seite
Klassen Attribute Anwendung Angabe
IfcPropertySet-
Definition +
Subklassen
GlobalId, Na-
me
Eigenschaftsmengen von En-
titäten, z. B. Höhe, Fläche,
Volumen
fakultativ
IfcProperty
+ Subklassen,
IfcLength-
Measure, Ifc-
VolumeMeasure,
IfcAreaMeasure
Name, De-
scription,
LengthValue,
VolumeValue,
AreaValue,
Quantities
Eigenschaften von Entitä-
ten, z. B. Höhe, Fläche, Vo-
lumen
fakultativ
IfcRel-
Associates-
Material
GlobalId,
Related-
Objects,
Relating-
Material
Beziehung zwischen Bauele-
menten und Materialien
fakultativ
IfcMaterial, Ifc-
MaterialLayer,
IfcMaterialList,
IfcMaterial-
LayerSet,
IfcMaterial-
LayerSetUsage
Name, Materi-
al, LayerThick-
ness, IsVenti-
lated, Materi-
als, Material-
Layers, Total-
Thickness
Definition von Materialien
und Materialschichten
fakultativ
Die obligatorischen Informationen werden in jedem Falle in das eeBIM übernommen,
während die fakultativen Informationen helfen, die Semantik und das LoD weiter zu
verbessern. Wenn zum Beispiel eine fakultative Angabe wie IfcSite vorhanden ist,
so ist es möglich ein Klimareferenzjahr basierend auf der geografischen Lage bereits
automatisch zuweisen zu können. Es ist auch sinnvoll IfcPropertySet-Entitäten
mit zu nutzen, um zum Beispiel benutzerdefinierte Informationen aufzunehmen.
Materialien hingegen können direkt in einem CAD-Werkzeug angegeben oder später
im VEL den Bauelementen zugewiesen werden. Die wichtigste Information ist stets
die GlobalId, sofern die jeweilige Klasse dieses Attribut besitzt, denn diese kann
später zur Generierung eines URI benutzt werden. Besitzt ein Objekt keine GlobalId,
so wird ein neuer einzigartiger Identifikator erzeugt.
Wie in den Abschnitten 2.5.4 und 2.6 beschrieben, sind die Raumbegrenzungen
und die thermische Gebäudehülle wichtig für eine thermische Energieberechnung,
weil die Wärmebrücken zwischen internen Räumen und der Gebäudeumgebung,
die den Außenraum darstellt, analysiert werden. Die Wärmebrücken sind nicht
nur für den Wärmeaustausch entscheidend, sondern charakterisieren auch mögliche
Probleme, wie zum Beispiel Schimmelbildung (hygrothermische Gebäudeanalyse).
Ein thermisches Raummodell (siehe Glück [Glü18]) kann in BIM mit Hilfe des
Raumkonzepts, Bauteilen und semantischen Beziehungen ausgedrückt werden. Die
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Abbildung 3.3.: MVD-Schema der für energetische Berechnungen benötigten und hilfrei-
chen Gebäudemodellklassen in IFC 2x3
Rauminformationen basieren auf einem Raumbuch, das in der DIN 18205:2015-11
in der Bedarfsplanung mit aufgeführt wird [Deu15].
Zur Beschreibung der thermischen Gebäudehülle werden die Räume mittels IfcSpace
ausgedrückt. Jeder Raum benötigt einen Namen und Beziehungen zu physischen und
virtuellen Elementen (IfcElement), die den Raum begrenzen (IfcRelSpaceBoundary).
Die Objekte, die zu einer in der Tabelle 3.1 aufgeführten obligatorischen Klassen
gehören, werden im VEL mit einer MVD geprüft und deren Informationen aus dem
Gebäudemodell geholt. Das Schema der MVD ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Darin
sind alle obligatorischen Klassen fett und alle Relationsklassen kursiv hervorgehoben.
Ein Auszug dieser MVD ist im mvdXML-Format im Anhang A.3 aufgeführt.
Ein weiteres Problem bei der Arbeit mit IFC 2x3 ist die fehlende Beziehung zwischen
Raumbegrenzungen. Es wird zu jeder Raumbegrenzung das jeweilige Pendant auf
der gegenüberliegenden Fläche eines Bauelements benötigt, so dass mit diesem Paar
der Wärmeaustausch zwischen den Räumen berechnet werden kann. Dies wird in
der Spezifikation von IFC 2x3 überhaupt nicht und in IFC 4 mit der Einführung
der Klasse IfcRelSpaceBoundary2ndLevel berücksichtigt. Bei Nutzung von IFC 2x3
benötigt man für die Identifikation der Raumbegrenzungspaare einen geometrischen
Ansatz, den Rose und Bazjanac beschreiben [RB13]. Dabei werden unterschiedliche
Bauteilflächen in Regionen eingeteilt und ein dazugehöriger Graph erzeugt. Mit
diesem Graph können dann Transmissionspfade beschrieben werden. Transmis-
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sionspfade sind Abbildungen der Raumbegrenzungen, die potenziell miteinander
Wärme austauschen können. Danach werden die Regionen verglichen und jede
Region mit einer jeweilig nächstgelegenen anderen parallelen Region mit identischer
Fläche und gegenteiliger Ausrichtung verlinkt. Diese Verlinkungen bilden dann
Raumbegrenzungspaare.
Ein beispielhafter Graph einer Wand (w) mit drei Stützen (c0, c1, c2) ist in Ab-
bildung 3.4 zu sehen. Es sind sechs Raumbegrenzungen der ersten Detailebene
(s0...s5) mit unterschiedlichen Flächen und Positionen erkennbar. Daraus sind fünf
Transmissionspfade ableitbar: [s0, c0, w, s3], [s1, w, s3], [s1, w, c1, s4], [s1, w, s5] und
[s2, c2, w, s5]. Pfade wie zum Beispiel [s3, w, s5] sind nicht enthalten, weil sie nicht
die korrekte Ausrichtung dafür haben und ein Pfad, wie zum Beispiel [s0, c0, w, s5],
besitzt keine parallele Region (es ist kein Wärmeübergang von s0 zu s5 möglich).
Alle gefundenen Transmissionspfade werden in die Kandidatenmenge für gegenüber-
liegende Raumbegrenzungen übernommen. Sind die Pfade eindeutig kann sogar die
Geometrie jedes Pfades ausgewertet und eine Raumbegrenzung höherer Ordnung
erstellt werden. Die Umsetzung dieses Konzepts wird in Abschnitt 4.2.2 näher
ausgeführt.
Abbildung 3.4.: Gebäudegraph (rechts) einer Wand mit drei Stützen und deren Raum-
begrenzungen (links) [RB13]
3.3.2. Erweitertes Gebäudemodell (eBIM)
Das eBIM wird durch die eBIMOnto beschrieben. Die eBIMOnto erweitert die
BIMOnto durch neue Begriffe, um eine höhere Detailstufe in Bezug auf Gebäudeto-
pologie und -parameter erreichen zu können. Die IFC erlauben zwar die Definition
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von Eigenschaften oder Klassen als Vertreter (zum Beispiel IfcBuildingElement-
Proxy), allerdings sind diese semantisch schwach und die Programme und Nutzer
müssen das Wissen besitzen, wie sie mit diesen Definitionen umgehen sollen. Das
eBIM soll das LOD der einzelnen Bauelemente erhöhen, indem zusätzliche, meist
implizite Eigenschaften automatisch konkretisiert werden. Ein Beispiel hierfür ist die
Analyse der Raumbegrenzungen, welche ein Bauelement mit einem Raum verbinden.
Mit Hilfe einer geometrischen Auswertung können höhere Detailstufen gebildet
werden, um zum Beispiel herauszufinden was sich hinter einem Bauelement befindet
(siehe Abschnitt 2.6.2). Dadurch kann auch analysiert werden, ob es sich um ein
Fassadenelement handelt.
Eine Vielzahl neuer Begriffe ergibt sich aus Abbildung 3.1, die insbesondere Räume
und Bauteile konkretisiert. Dies ist entscheidend für die spätere Bestimmung der
thermischen Gebäudehülle. Ein Auszug wichtiger Raum- und Gebäudetypen, wird
in Tabelle 3.2 gegeben. Dadurch wird die Angabe von Informationen aus dem
Raumprogramm (Raumbuch, siehe Abschnitt 2.5.2 und [Deu15]) abgedeckt. Die
Tabelle verdeutlicht auch die jeweilige Basisklasse, von der jeder aufgeführte Typ erbt.
Zum Beispiel ist ein Bürogebäude (OfficeBuilding) eine abgeleitete Klasse von einem
Gebäude (IfcBuilding) aus der BIMOnto. Die Zuordnung der Typen wird später
in Abschnitt 4.2.3 beschrieben. Sie ermöglicht eine automatisierte Konfiguration
von Green Building Design Parametern. So können beispielsweise den Raumtypen
unterschiedliche Belegungszeiten zugeteilt werden.
Tabelle 3.2.: Begriffe der eBIMOnto, die Räume und Gebäudetypen näher beschreiben
Klasse Beschreibung Basisklasse
Factory Beschreibt eine Fabrik BIMOnto:-
IfcBuilding
OfficeBuilding Beschreibt ein Bürogebäude BIMOnto:-
IfcBuilding
Hospital Beschreibt ein Krankenhaus BIMOnto:-
IfcBuilding
ResidentialBuilding Beschreibt ein Wohnhaus BIMOnto:-
IfcBuilding
School Beschreibt eine Schule IfcBuilding
Theater Beschreibt ein Theater, eine Oper oder
ein Kino
IfcBuilding
Room Beschreibt einen Raum IfcSpace
Attic Beschreibt einen Dachboden Room
Auditorium Beschreibt einen Vortragssaal Room
Bathroom Beschreibt ein Badezimmer Room
BedRoom Beschreibt ein Schlafzimmer Room
Cellar Beschreibt einen Keller Room
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Tabelle 3.2 – Fortsetzung der vorherigen Seite
Klasse Beschreibung Basisklasse
ClassRoom Beschreibt ein Klassenzimmer Room
Elevator Beschreibt einen Aufzug Room
LivingRoom Beschreibt ein Wohnzimmer Room
Kitchen Beschreibt eine Küche Room
Laboratory Beschreibt ein Labor Room
MeetingRoom Beschreibt einen Sitzungsraum Room
MEPSpace Beschreibt einen Schacht oder einen un-
genutzten Raum für Mechanical, Electri-
cal and Plumbing (dt. Mechanik, Elek-
trik und Rohrleitungen) (MEP)
BIMOnto:-
IfcSpace
Office Beschreibt ein Büro Room
Passage Beschreibt einen Flur Room
SportsHall Beschreibt eine Sporthalle Room
Stairwell Beschreibt ein Treppenhaus Room
Storage Beschreibt einen Lagerraum Room
TechnicalRoom Beschreibt einen technischen Raum Room
In der Tabelle 3.3 werden aussagekräftige Bauteiltypen aufgeführt. Hierbei dienen
einige IFC als Basisklassen, von denen eine eBIMOnto-Klasse erbt. Zum Beispiel erbt
die Klasse eBIMBuildingElement von IfcBuildingElement. Darauf aufbauend wird
sukzessive eine Erweiterung der einzelnen Bauteile vorgenommen, sodass beispielswei-
se die Gebäudetopologie mit Hilfe von innenliegenden Bauteilen (InternalBuilding-
Element) und Fassadenelementen (FacadeBuildingElement) semantisch beschrieben
werden kann. Die einzelnen Bauelemente orientieren sich an den Anforderungen aus
Abschnitt 3.2.
Tabelle 3.3.: Begriffe der eBIMOnto zur Beschreibung von Bauteiltopologien
Klasse Beschreibung Basisklasse
eBIM-
Building-
Element
Beschreibt ein semantisch erweitertes
Bauelement
BIMOnto:-
IfcBuildingElement
Facade-
Building-
Element
Beschreibt ein Bauelement, das zur
Fassade gehört
eBIMBuilding-
Element
Internal-
Building-
Element
Beschreibt ein Bauelement, das nicht zur
Gebäudehülle gehört
eBIMBuilding-
Element
Facade Beschreibt die Fassade BIMOnto:-
IfcProduct
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Tabelle 3.3 – Fortsetzung der vorherigen Seite
Klasse Beschreibung Basisklasse
Door Beschreibt eine Tür eBIMBuilding-
Element und
BIMOnto:IfcDoor
ExternalDoor Beschreibt eine Tür, die einen Raum mit
der Gebäudeumgebung trennt
Door und Facade-
BuildingElement
InternalDoor Beschreibt eine Tür, die einen Raum
von einem anderen Raum trennt
Door und Internal-
BuildingElement
Roof Beschreibt ein Dach BIMOnto:IfcRoof
und Facade-
BuildingElement
PitchedRoof Beschreibt ein Schrägdach Roof
FlatRoof Beschreibt ein Flachdach Roof
Slab Beschreibt eine Decke BIMOnto:IfcSlab
und eBIM-
BuildingElement
InternalSlab Beschreibt eine Decke, die einen Raum
von einem anderen Raum trennt
Slab und Internal-
BuildingElement
Soil-
Separating-
Slab
Beschreibt eine Decke, die einen Raum
vom Erdboden trennt
ExternalSlab
ExternalSlab Beschreibt eine Decke, die einen Raum
mit der Gebäudeumgebung trennt
Slab und Facade-
BuildingElement
Wall Beschreibt eine Wand BIMOnto:IfcWall
und eBIM-
BuildingElement
InternalWall Beschreibt eine Wand, die einen Raum
von einem anderen Raum trennt
Wall und Internal-
BuildingElement
ExternalWall Beschreibt eine Wand, die einen Raum
mit der Gebäudeumgebung trennt
Wall und Facade-
BuildingElement
Soil-
Separating-
Wall
Beschreibt eine Wand, die einen Raum
vom Erdreich trennt
ExternalWall
Window Beschreibt ein Fenster BIMOnto:-
IfcWindow
ExternalWindow Beschreibt ein Fenster, das einen Raum
mit der Gebäudeumgebung trennt
Window und
FacadeBuilding-
Element
InternalWindow Beschreibt ein Fenster, das einen Raum
von einem anderen Raum trennt
Window und
InternalBuilding-
Element
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In IFC 2x3 existieren verschiedene Relationsklassen, die Entitäten miteinander
vernetzen können, wie die räumlichen Beziehungstypen IfcRelAggregates und IfcRel-
ContainedInSpatialStructure [bui18c]. In Abbildung 3.5 wird veranschaulicht, wie
Wände mit diesen beiden Typen einem Gebäude zugeordnet sind. Die eBIM-Relation
isPartOf vereinfacht diese Zuordnung durch eine direkte Vernetzung der Wände
mit dem jeweiligen Gebäude. Diese Vereinfachung erhöht später die Leistung im
virtuellen Energielabor, da Verbindungen leichter und schneller identifiziert werden
können ohne deren Relationsklassen auswerten zu müssen. Es existiert auch zur
besseren Beschreibung der Topologie die Objekteigenschaften isAdjacentTo, um
die Nachbarschaft zwischen räumlichen Strukturen wie Gebäuden oder Räumen
ausdrücken zu können. Die beiden eBIM-Relationen sind unter anderem mit den
eeBIM-Relationen in Tabelle 3.6 aufgeführt.
Abbildung 3.5.: Vereinfachung der Beziehung zwischen IFC-Entitäten
Weiterhin sind in der eBIMOnto einige wichtige Datentypeigenschaften (siehe
Tabelle 3.4) beschrieben. Sie drücken Angaben aus IfcPropertySets oder berechnete
mathematische Größen wie Höhe, Fläche, Dicke usw. durch owl:DatatypeProperty
aus. Es werden später die Wertebereiche dieser Eigenschaften herangezogen, um
zum Beispiel Vorgaben aus Verordnungen wie der EnEV prüfen zu können (siehe
Abschnitt 2.5.4). Abbildung A.1 im Anhang A zeigt die eBIM-Ontologie mit ihren
Begriffen, Eigenschaften und deren Beziehungen untereinander. Im Abschnitt A.1
ist auch das gesamte OWL-Schema aufgeführt.
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Tabelle 3.4.: Datentypeigenschaften (owl:DatatypeProperty) der eBIMOnto
Eigenschaft Beschreibung Klasse Datentyp
building-
Envelope-
Area
Fläche der Fassade in m IfcBuilding Double
area Fläche eines Raumes, Gebäudes
oder Bauteils in m2
IfcProduct Double
building-
UsageArea
Gebäudenutzfläche in m2 IfcBuilding Double
height Höhe eines Raumes, Gebäudes oder
Bauteils in m2
IfcProduct Double
id Definition eines zusätzlichen Kenn-
zeichners
owl:Thing String
external-
WallArea
Beschreibt die Wandfläche der Ge-
bäudehülle in m2
IfcBuilding Double
external-
WindowArea
Beschreibt die Fensterfläche der Ge-
bäudehülle in m2
IfcBuilding Double
name Definition eines benutzerfreundli-
chen Namens
owl:Thing String
thickness Angabe der Dicke eines Bauteils in
m
IfcProduct Double
type Angabe eines zusätzlichen Typs owl:Thing String
unit Angabe einer Einheit owl:Thing String
value Angabe eines Werts owl:Thing Double
3.3.3. Energetisch erweitertes Gebäudemodell (eeBIM)
Die für eine thermische Energieberechnung benötigten weiteren Daten, neben den
Gebäudeinformationen, werden im eeBIM repräsentiert. Im Wesentlichen wird damit
das GBD aus Abschnitt 2.5 beschrieben. Alle energierelevanten Daten sind durch
Begriffe in der eeBIMOnto deklariert und werden in Tabelle 3.5 aufgeführt. Die
OWL-Klasse EnergyDomain ist der Oberbegriff in der eeBIM-Ontologie und stellt
die Verknüpfung zur BIM-Domänenontologie dar. In dem Fachbereich existieren
Anforderungen (Requirements), Ergebnisse (Result) und Daten, die in Form von
GreenBuildingDesignParameter bereitgestellt werden.
Die GreenBuildingDesignParameter charakterisieren simulationsrelevante Informa-
tionen und sind unter anderem in Klimadaten (ClimateLocation), zum Beispiel
zur Angabe eines TRY, Konstruktionsdaten (Construction), Raumnutzungsdaten
(Occupancy) und HVAC aufgeteilt. In den Anforderungen werden zum einen die
Durchführung von Nachweisen definiert, wie zum Beispiel die Prüfung des GBD
mit Bedarfswerten aus der EnEV, LEED [ACOA11] oder NCM [Dep13], und zum
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anderen Ziel-KPIs (TargetKeyPerformanceIndicator) der Simulationen abgelegt,
um sie später dann mit den ermittelten KeyPerformanceIndicators vergleichen zu
können.
Zu einigen wichtigen KPIs zählen Heizungs- (FinalEnergyHeating) oder Kühlungs-
verbrauchswerte (FinalEnergyCooling) bzw. Anzahl der Tage pro Jahr an denen eine
Mindesttemperatur unterschritten (RoomTemperatureUnderruns) oder eine Höchst-
temperatur überschritten (RoomTemperatureOverruns) wird. Auch Investitionskos-
ten (InvestmentCostsResult), energiebezogene Kosten (EnergyRelatedCostsResult)
und Betriebskosten (Non-EnergyRelatedCostsResult), wie zum Beispiel Reinigungs-
kosten, sind enthalten. Dementsprechend ist es auch möglich, Zielwerte für die KPIs
mit anzugeben und mit den Ergebnissen einer GBD-Variante abzugleichen, um den
Entwurf prüfen zu können. Dieser Prozess wird später in Abschnitt 4.2.5 näher
beleuchtet.
Die Individuals dieser Begriffe werden durch Angabe von Objekteigenschaften mit-
einander vernetzt, um deren Verhalten in einem bestimmten Kontext zu einer
bestimmten Zeit zu kennzeichnen. Wie sie miteinander in Relation gebracht werden,
veranschaulicht Tabelle 3.6. Die Eigenschaftsbeziehungen charakterisieren insbeson-
dere die Beziehung von Gebäudeentitäten wie Bauteilen oder räumlichen Strukturen
zu GBDPs. Zum Beispiel kann einer Wand ein Konstruktionsaufbau mit hasCon-
struction zugewiesen werden. Auch die einzelnen Parameter können miteinander
verknüpft werden. Ein Beispiel ist die Vernetzung von Kosteninformationen (Price)
zu energierelevanten Parametern, wie zum Beispiel Materialien.
Eine wichtige Einführung hinsichtlich der Energieberechnung ist die Kategorisierung
in beheizte (HeatedRoom) und unbeheizte Räume (UnheatedRoom). Dadurch können
Bauteile, die beheizte von unbeheizten Räumen trennen (HeatedRoomSeparating-
BuildingElement) und somit die thermische Hülle bilden, konkretisiert werden. Die
Verknüpfung dieser Bauelemente zur thermischen Hülle erfolgt mit der Relation
hasThermalHull. Die Definition für
”
beheizte“ und
”
niedrig beheizte“ Räume und
Zonen wird in der DIN V 4108-6 : 2003-06 [Deu18b] gegeben. Darin werden drei
Arten unterschieden:
unbeheizter Raum : Ein unbeheizter Raum hat eine durchschnittliche Temperatur
< 12 C;
niedrig beheizter Raum : Ein niedrig beheizter Raum hat eine durchschnittliche
Temperatur >=12 C und < 19 C;
beheizter Raum : Ein beheizter Raum hat eine durchschnittliche Temperatur
>=19 C.
In der eeBIMOnto sind zusätzlich noch Datentypeigenschaften definiert, die ent-
weder berechnete Werte einzelner Objekte sind oder aber ein Objekt detaillierter
beschreiben. Zum Beispiel kann ein Klimastandort durch country und town oder
noch exakter durch latitude und longitude angegeben werden. Ein berechneter Wert
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stellt hingegen dwellingArea zur Angabe der Wohnfläche eines Gebäudes dar. Auch
die Anzahl von Raumnutzern ist mit Hilfe von numberOfOccupants möglich. Eine
sehr wichtige Datentypeigenschaft ist uValue zur Angabe des Wärmedurchgangsko-
effizienten eines Konstruktionsaufbaus [HV02]. Einige andere Datentypen sind auch
hilfreich, um die EnEV durchführen zu können. Sie wurden anhand der Anforderun-
gen dieser Verordnung modelliert. Die Tabelle 3.7 liefert einen Überblick über die
Datentypeigenschaften der eeBIMOnto. Im Anhang A.2 ist die gesamte eeBIMOnto
in OWL aufgeführt.
Tabelle 3.5.: Begriffe der eeBIMOnto für energierelevante Informationen
Klasse Beschreibung Basisklasse
HeatedRoom Beschreibt einen beheizten Raum eBIMOnto:-
Room
UnheatedRoom Beschreibt einen unbeheizten Raum eBIMOnto:-
Room
UnheatedRoom-
Separating-
Building-
Element
Beschreibt ein Bauteil, das einen un-
beheizten Raum von einem beheizten
Raum trennt
eBIMOnto:-
eBIMBuilding-
Element
HeatedRoom-
Separating-
Building-
Element
Beschreibt ein Bauteil, das einen beheiz-
ten Raum von einem anderen beheizten
Raum trennt
eBIMOnto:-
eBIMBuilding-
Element
ThermalHull Beschreibt die thermische Hülle eines
Gebäudes, d. h. alle Bauteile, die die
Gebäudeumgebung von beheizten Räu-
men trennen
BIMOnto:-
IfcProduct
EnergyDomain Beschreibt den Energiebereich in BIM owl:Thing
Price Beschreibt Kosteninformationen owl:Thing
Requirement Repräsentiert eine simple oder komplexe
Anforderung, zum Beispiel einen Maxi-
malwert oder eine nationale Richtlinie
EnergyDomain
Regulation Repräsentiert bestimmte Vorschriften Requirement
EnEV Repräsentiert die EnEV aus Deutsch-
land
Regulation
LEED Repräsentiert die Leadership in Energy
and Environmental Design (LEED) aus
den USA
Regulation
Result Repräsentiert ein Ergebnis einer Simu-
lation
EnergyDomain
EnergyResult Repräsentiert ein Ergebnis einer Ener-
giesimulation
Result
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Tabelle 3.5 – Fortsetzung der vorherigen Seite
Klasse Beschreibung Basisklasse
EnergyClass Repräsentiert eine Energieklasse eines
Gebäudes
EnergyResult
Energy-
Performance-
Certificate
Repräsentiert den Energieausweis eines
Gebäudes
EnergyResult
Summary Repräsentiert die Ergebniszusammenfas-
sung
Result
Key-
Performance-
Indicator
Repräsentiert einen KPI Result
Costs Repräsentiert die ermittelten Kosten Key-
Performance-
Indicator und
Price
Consumption Repräsentiert den ermittelten Verbrauch Key-
Performance-
Indicator
Thermal-
Comfort
Repräsentiert die ermittelte thermische
Behaglichkeit
Key-
Performance-
Indicator
FinalEnergy-
Cooling
Repräsentiert den Kühlungsverbrauch Consumption
FinalEnergy-
Heating
Repräsentiert den Heizungsverbrauch Consumption
Room-
Temperature-
Overruns
Repräsentiert die Anzahl der Tage
bei denen die Höchsttemperatur eines
Raumes überschritten wird
Thermal-
Comfort
Room-
Temperature-
Underruns
Repräsentiert die Anzahl der Tage
bei denen die Mindesttemperatur eines
Raumes unterschritten wird
Thermal-
Comfort
EnergyRelated-
Costs
Repräsentiert die ermittelten energiebe-
zogenen Kosten
Costs
Investment-
Costs
Repräsentiert die ermittelten Investiti-
onskosten
Costs
NonEnergy-
RelatedCosts
Repräsentiert die ermittelten Betriebs-
kosten
Costs
TargetKey-
Performance-
Indicator
Repräsentiert einen bestimmten Ziel-
KPI, wie zum Beispiel einen maximalen
Energieverbrauch eines Gebäudes
Requirement
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Tabelle 3.5 – Fortsetzung der vorherigen Seite
Klasse Beschreibung Basisklasse
TargetCosts Repräsentiert die Zielkosten eines Ge-
bäudes
TargetKey-
Performance-
Indicator und
Price
Target-
Consumption
Repräsentiert den Zielverbrauch eines
Gebäudes
TargetKey-
Performance-
Indicator
TargetThermal-
Comfort
Repräsentiert die Zielvorgaben der ther-
mischen Behaglichkeit
TargetKey-
Performance-
Indicator
TargetFinal-
EnergyCooling
Repräsentiert den maximalen Kühlungs-
verbrauch
TargetConsump-
tion
TargetFinal-
EnergyHeating
Repräsentiert den maximalen Heizungs-
verbrauch
TargetConsump-
tion
TargetRoom-
Temperature-
Overruns
Repräsentiert die maximalen Anzahl der
Tage bei denen die Höchsttemperatur
eines Raumes überschritten wird
TargetThermal-
Comfort
TargetRoom-
Temperature-
Underruns
Repräsentiert die maximalen Anzahl der
Tage bei denen die Mindesttemperatur
eines Raumes unterschritten wird
TargetThermal-
Comfort
TargetEnergy-
RelatedCosts
Repräsentiert die maximalen energiebe-
zogenen Kosten
TargetCosts
Target-
Investment-
Costs
Repräsentiert die maximalen Investiti-
onskosten
TargetCosts
Target-
NonEnergy-
RelatedCosts
Repräsentiert die maximalen Betriebs-
kosten
TargetCosts
GreenBuilding-
Design-
Parameter
Repräsentiert komplexe energierelevante
Informationen, die keine Gebäudeinfor-
mationen sind (siehe Abschnitt 2.5)
EnergyDomain
ClimateLocation Repräsentiert Klimadaten, wie zum Bei-
spiel TRYs
GreenBuilding-
Design-
Parameter
Construction Beschreibt den Konstruktionsaufbau
mit den einzelnen Materialschichten ei-
nes Bauelements
GreenBuilding-
Design-
Parameter
HVAC Beschreibt HVAC-Informationen, wie
Heizungssystem, Heißwasseraufberei-
tung und Brennstoffe
GreenBuilding-
Design-
Parameter
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Tabelle 3.5 – Fortsetzung der vorherigen Seite
Klasse Beschreibung Basisklasse
Combustible Beschreibt die verwendeten Brennstoffe
eines Heizungssystems
HVAC
HotWater-
Preparation
Beschreibt die Warmwasseraufbereitung
eines Gebäudes
HVAC
HeatingSystem Beschreibt das Heizungssystems eines
Gebäudes
HVAC
Material Beschreibt die Materialkennwerte, wie
zum Beispiel Wärmedurchgangskoeffizi-
ent
GreenBuilding-
Design-
Parameter
Occupancy Beschreibt die Raumbelegung GreenBuilding-
Design-
Parameter
Schedule Repräsentiert die Belegungszeiten eines
Raumes
GreenBuilding-
Design-
Parameter
CoolingSchedule Repräsentiert die Kühlungszeiten eines
Raumes
Schedule
HeatingSchedule Repräsentiert die Heizungszeiten eines
Raumes
Schedule
PersonSchedule Repräsentiert die Belegungszeiten eines
Raumes mit der Angabe der variablen
Personenanzahl
Schedule
Tabelle 3.6.: Relationen (owl:ObjectProperty) der eBIMOnto und eeBIMOnto zur Ver-
netzung energierelevanter Informationen
Relation Beschreibung
isPartOf Verbindet zwei Individuals miteinander und
drückt somit aus, dass ein Objekt ein Strukturteil
eines anderen Objekts ist. Zum Beispiel gehört
ein Fassadenelement zu einer bestimmten Fassade
oder aber ein Bauteil zu einem bestimmten Gebäu-
de. Dies ist relevant wenn ein Gebäudekomplex
mit mehreren Gebäuden (zum Beispiel Haupt- und
Nebengebäude) in einem Beispielmodell existiert.
isAdjacentTo Verbindet Instanzen von BIMOnto:IfcSpatial-
StructureElement miteinander und drückt aus,
dass sie benachbarte räumliche Strukturen dar-
stellen
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Tabelle 3.6 – Fortsetzung der vorherigen Seite
Relation Beschreibung
compliesRegulation Verbindet eine Instanz von BIMOnto:IfcBuilding
mit einem Regulation und drückt somit aus, dass
ein Gebäude Vorschriften erfüllen muss
hasGBDP Verbindet eine Instanz von BIMOnto:IfcRoot mit
einem GreenBuildingDesignParameter
hasClimateLocation Verbindet eine BIMOnto:IfcSite mit einer Clima-
teLocation
hasCombustible Verbindet ein HeatingSystem mit einem Combus-
tible
hasConstruction Verbindet ein eBIMOnto:eBIMBuildingElement
mit einer Construction
hasCoolingSchedule Verbindet ein Occupancy mit einem Cooling-
Schedule
hasHeatingSchedule Verbindet ein Occupancy mit einem Cooling-
Schedule
hasHeatingSystem Verbindet ein BIMOnto:IfcBuilding mit einem
HeatingSystem
hasKPI Verbindet ein BIMOnto:IfcProduct mit einem Key-
PerformanceIndicator
hasMaterial Verbindet eine Construction mit einem Material
hasOccupancy Verbindet ein eBIMOnto:Room mit einem Occu-
pancy
hasPersonSchedule Verbindet ein Occupancy mit einem Person-
Schedule
hasPrice Verbindet ein GreenBuildingDesignParameter mit
einer Price
hasSummary Verbindet eine Instanz von BIMOnto:IfcRoot mit
einem Summary, um eine energierelevante Zusam-
menfassung auszudrücken
hasTargetKPI Verbindet ein BIMOnto:IfcSpatialStructure-
Element mit einem TargetKeyPerformance-
Indicator
hasThermalHull Verbindet ein BIMOnto:IfcBuilding mit einer
ThermalHull
hasWaterPreparation Verbindet ein BIMOnto:IfcBuilding mit einer Hot-
WaterPreparation
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Tabelle 3.7.: Datentypeigenschaften (owl:DatatypeProperty) der eeBIMOnto
Eigenschaft Beschreibung Klasse Daten-
typ
albedo Angabe der Maß der Reflexionss-
trahlung eines Klimastandorts
Climate-
Location
Float
altitude Höhenangabe eines Klimastandorts
in m
Climate-
Location
Float
combustible-
Consumption
Beschreibt den Verbrauch eines
Energieträgers im Gebäude
BIMOnto:-
IfcBuilding
Double
combustible-
Factor
Beschreibt den Brennfaktor eines
Energieträgers
Combustible Float
comment Ermöglicht einen Kommentar zu ei-
nem beliebigen Objekt
owl:Thing String
coolingEnergy-
Consumption
Kühlungsenergieverbrauch des Ge-
bäudes in kWh
BIMOnto:-
IfcBuilding
Double
country Land des Klimastandorts Climate-
Location
String
dwellingArea Wohnfläche eines Gebäudes in m BIMOnto:-
IfcBuilding
Double
energy-
Characteristic
Beschreibt den Energiekennwert
(Heizenergieverbrauch bezogen auf
die Wohnfläche in kW hm2 )
BIMOnto:-
IfcBuilding
Double
energy-
Consumption
Gesamtenergieverbrauch eines Ge-
bäudes in kWh
BIMOnto:-
IfcBuilding
Double
heating-
Energy-
Consumption
Heizenergieverbrauch des Gebäudes
in kWh
BIMOnto:-
IfcBuilding
Double
isSimplified-
EnEVPossible
Beschreibt ob die vereinfachte
EnEV für das Gebäude angewandt
werden darf
BIMOnto:-
IfcBuilding
Boolean
latitude Breitengrad des Klimastandorts Climate-
Location
Float
longitude Längengrad des Klimastandorts Climate-
Location
Float
maxTherm-
TransLosses
Höchstwert des spezifischen Trans-
missionswärmeverlusts in W(m2K)
BIMOnto:-
IfcBuilding
Float
numberOf-
Occupants
Vorgegebene Anzahl von Personen
in einem Raum oder Gebäude
BIMOnto:-
IfcSpatial-
Structure-
Element
Integer
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Tabelle 3.7 – Fortsetzung der vorherigen Seite
Eigenschaft Beschreibung Klasse Daten-
typ
orientation Orientierung des Gebäudes in Grad BIMOnto:-
IfcBuilding
Short
pathTo-
Resource
Beschreibt den lokalen Dateipfad
oder eine URI zu den Informationen
eines GBDP
Green-
Building-
Design-
Parameter
String
personLoad Durchschnittliche Wärmeleistung
eines Menschen in Wattstunden
(Wh)
BIMOnto:-
IfcSpatial-
Structure-
Element
Double
region Region des Klimastandorts Climate-
Location
String
thermal-
Bridge-
Overhead
pauschaler oder detaillierter Wär-
mebrückenzuschlag des Gebäudes
in W(m2K)
BIMOnto:-
IfcBuilding
Float
thermalHull-
Area
Wärmeübertragende Umfassungs-
fläche eines Gebäudes in m2, d. h.
die Fläche aller Bauteile die beheiz-
te Räume abtrennen [HV02]
ThermalHull Double
town Stadt des Klimastandorts Climate-
Location
String
uValue Beschreibt den Wärmedurchgangs-
koeffizienten einer Construction in
W
(m2K)
Construction Float
Abbildung 3.6 veranschaulicht die stufenweise Transformation von einem BIM-
Modell über das eBIM zu dem eeBIM im VEL. Die Geometrieinformationen werden
durch das BIM bereitgestellt und auch darin gehalten. Die topologischen Informatio-
nen werden analysiert, die Instanzen der räumlichen und bauspezifischen Strukturen
konkretisiert und mitsamt deren Relationen, zum Beispiel der Raumbegrenzungen, in
die eBIMOnto übernommen. Durch das höhere LoD existieren explizite Informatio-
nen, wie Fassadenelemente oder Innenwände. Die Zuweisung von GBD-Parametern,
wie Materialien oder Klimadaten, führen dann zu der eeBIMOnto, das für ther-
mische Energieberechnungen verwendet werden kann. Abbildung 3.6 zeigt auch,
welche Datenmodelle in den einzelnen Transformationsprozessen genutzt werden.
Ausgehend von IFC wird mit Hilfe eines Mappings die Gebäudemodellinstanzen in
einen RDF-Graphen überführt. Die GBDPs werden ebenfalls in dem RDF-Graphen
mit Individuals ausgedrückt. Dieses Konzept erlaubt die Nutzung von SPARQL und
logischen Regeln, um Schlussfolgerungen ziehen zu können. Dadurch können Inkon-
sistenzen und Datenredundanz im Informationsmodell minimiert werden. Denn es ist
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damit möglich, bei Änderungen von Informationen andere ebenfalls mit anpassen zu
können. Zum Beispiel können Regeln spezifiziert werden, welche die Fassadenfläche
neu berechnen, wenn sich Teile der Fassade verändern. Die im VEL zur Verfügung
stehenden Regelsätze werden in den Abschnitten 4.2.3.2 und 4.2.4 thematisiert.
Abbildung 3.6.: Vom Gebäudemodell zu einem energetisch erweiterten Gebäudemodell
Die Repräsentation einzelner Gebäudeinformationen im RDF-Graphen und der
zugewiesenen GBDP ist in den Quelltexten 3.2, 3.3 und 3.4 zu sehen. Quelltext 3.2
zeigt die Darstellung eines Raumes. Ausgehend von dem IfcOWL-Schema [BvLdV09],
das die BIMOnto repräsentiert, ist der Raum ein Objekt des Typs BIMOnto:IfcSpace
analog zum IFC-Schema. Neu ist nun die Angabe des Raumtyps durch Nutzung
der Definitionen im eBIM (Tabelle 3.2). Der Raum ist als Büro (eBIMOnto:Office)
deklariert und mit der eeBIM-Relation eeBIMOnto:hasOccupancy (Tabelle 3.6) wird
die Raumbelegung verlinkt. Weiterhin sind ein paar nützliche Zusatzinformationen
über die Größe des Raumes, wie die Angabe der Raumhöhe und Raumfläche, mit
Hilfe der Datentypeneigenschaften eBIMOnto:height und eBIMOnto:area (siehe
Tabelle 3.7) mit dem Objekt verlinkt. Die durchschnittliche Wärmeleistung (in
Watt) eines Menschen ist mit der Datentypeneigenschaft eeBIMOnto:personLoad
verbunden.
Quelltext 3.3 beschreibt ähnlich dem vorherigen Beispiel eine Decke in RDF. Mit
der Objekteigenschaft eeBIMOnto:hasConstruction wird dieser ein vordefinierter
Konstruktionsaufbau mit verschiedenen Materialschichten zugewiesen. Die Relation
BIMOnto:ProvidesBoundaries stellt analog zum IFC-Schema eine Verbindung zu
Raumbegrenzungsobjekten her. In dem Beispiel sind somit sieben Raumbegren-
zungen mit der Decke verbunden. Durch die Verbindungen können die jeweilig
verbundenen Raumobjekte abgefragt und somit zum Beispiel herausgefunden wer-
den, ob es ein beheizter oder unbeheizter Raum ist. In dem Beispiel trennt die
Decke einen beheizten Raum mit der Gebäudeumgebung ab (gekennzeichnet durch
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Quelltext 3.2: Repräsentation eines Raumes in RDF/XML
1 <rd f :RDF xmlns : owl=”http ://www.w3 . org /2002/07/ owl#”
2 xmlns : rd f=”http ://www.w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#”
3 xmlns :BIMOnto=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
BIMOnto#”
4 xmlns : eBIMOnto=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
eBIMOnto#”
5 xmlns : eeBIMOnto=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
eeBIMOnto#”>
6 <owl : NamedIndividual
7 rd f : about=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=3qtxaEPJf6neDaITnKKVBE”>
8 <rd f : type r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; I f cSpace ”/>
9 <rd f : type r d f : r e s o u r c e=”&eBIMOnto ; O f f i c e ”/>
10 <BIMOnto :Name
11 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=01
b5cc3a8d274417 ”/>
12 <BIMOnto : LongName
13 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=627544
d5aa45486b ”/>
14 <BIMOnto : GlobalId
15 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=9
c33fcbc7ade45bd ”/>
16 <eBIMOnto : he ight ”2 .5 ”ˆˆxsd : double />
17 <eBIMOnto : area ”25 .0 ”ˆˆxsd : double />
18 <eeBIMOnto : hasOccupancy
19 r d f : r e s o u r c e=”http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/ d f s e r v i c e /dm/open/22/
GETID/3 ”/>
20 <eeBIMOnto : personLoad ”80 .0 ”ˆˆxsd : double />
21 </owl : NamedIndividual>
die eeBIM-Typen eBIMOnto:ExternalSlab und eeBIMOnto:HeatedRoomSeparating-
Slab). Durch die Angabe der Bauteiltopologie kann dementsprechend auch eine
automatische Zuweisung eines geeigneten Konstruktionsaufbaus mittels logischer
Schlussfolgerung erfolgen (dazu mehr in Abschnitt 4.2.4).
Die Verbindung eines TRY mit der Baustelle wird in Quelltext 3.4 gezeigt. Hierfür
wird die Objektrelation eeBIMOnto:hasClimateLocation genutzt, um das Individual
einer BIMOnto:IfcSite mit dem entsprechenden GBDP zu verlinken. Mit den Anga-
ben BIMOnto:RefLongitude und BIMOnto:RefLatitude und einem geeigneten TRY
kann mittels einer Analyse der Koordinaten auch eine automatische Referenzierung
durch eine logische Schlussfolgerung erfolgen.
Abbildung 3.7 zeigt einen Auszug aus einem beispielhaften RDF-Graphen des eeBIM.
Mit Hilfe der BIMOnto sind die Gebäudemodellinformationen als Individuals in
den RDF-Graphen übernommen worden. Zur vereinfachten Darstellung sind der
jeweilige Gebäudeausschnitt sowie der verwendete Konstruktionsaufbau visualisiert.
Ein Büro (grün) ist Teil der Gebäudeetage (gelb). Eine Raumbegrenzung (rot) ist
mit dem Büro und einem Bauteil (schwarz) verbunden. Dem Bauteil wurde im
VEL ein Konstruktionsaufbau (violett) zugewiesen. Der Konstruktionsaufbau wird
charakterisiert durch verschiedene Materialien und besitzt einen Wärmedurchgangs-
koeffizienten von 1, 37 W/m2K. In dem Beispiel ist dieser eine Innenwand mit Beton,
Dämmplatte und Gipsputz.
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Quelltext 3.3: Repräsentation einer Decke in RDF/XML
1 <rd f :RDF xmlns : owl=”http ://www.w3 . org /2002/07/ owl#”
2 xmlns : rd f=”http ://www.w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#”
3 xmlns :BIMOnto=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
BIMOnto#”
4 xmlns : eBIMOnto=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
eBIMOnto#”
5 xmlns : eeBIMOnto=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
eeBIMOnto#”>
6 <owl : NamedIndividual
7 rd f : about=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=1RHWgkUDjAquizg5tQAde4”>
8 <rd f : type r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; I f c S l ab ”/>
9 <rd f : type r d f : r e s o u r c e=”&eBIMOnto ; OutdoorSlab ”/>
10 <rd f : type r d f : r e s o u r c e=”&eeBIMOnto ; HeatedRoomSeparatingSlab ”/>
11 <eBIMOnto : area ”200 .5 ”ˆˆxsd : double />
12 <eBIMOnto : th i ckne s s ”0 .5 ”ˆˆxsd : double />
13 <eeBIMOnto : hasConstruct ion
14 r d f : r e s o u r c e=”http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/ d f s e r v i c e /dm/open/74/
GETID/47 ”/>
15 <BIMOnto : ProvidesBoundar ies
16 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=04
a78fd9dcd64cd4b24b7a ”/>
17 <BIMOnto : ProvidesBoundar ies
18 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=4
a0f0986b5574c7abecdcb ”/>
19 <BIMOnto : GlobalId
20 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=863b740c−33f6
−442 f ”/>
21 <BIMOnto : ProvidesBoundar ies
22 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=8
f372233f2ac40b48c2dd3 ”/>
23 <BIMOnto : ProvidesBoundar ies
24 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=
a07f313035ba479a969717 ”/>
25 <BIMOnto : ProvidesBoundar ies
26 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=
b22ddb8efc f94 f59917c12 ”/>
27 <BIMOnto : ProvidesBoundar ies
28 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=
b6ab8d5c1d9a4925bd6173 ”/>
29 <BIMOnto : ProvidesBoundar ies
30 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=
ec36018759fe4284a2 f26e ”/>
31 </owl : NamedIndividual>
3.4. Simulationsmatrix
Zur Suche eines geeigneten Green Building Designs werden in einem Gebäudemo-
dell einzelne oder mehrere energierelevante Gebäudeinformationen variiert. Jede
Variation wird als eine GBD-Variante abgespeichert. Das Gros der Simulationsein-
gabedaten bleibt dabei meist unverändert. Somit wird ein schlankes Datenmodell
mit der Definition der Änderungen zu einem Basiszustand benötigt, welches zu
dem Berechnungsprogramm transferiert und dort dann in mehrere Simulationen
überführt wird. Bei der Simulation unterschiedlicher Raumbelegungen, Heizungs-
und Kühlungseinstellungen oder unterschiedlicher Materialien der Bauteile (bei
90
3.4. Simulationsmatrix
Quelltext 3.4: Repräsentation eines Grundstücks in RDF/XML
1 <rd f :RDF xmlns : owl=”http ://www.w3 . org /2002/07/ owl#”
2 xmlns : rd f=”http ://www.w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#”
3 xmlns :BIMOnto=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
BIMOnto#”
4 xmlns : eBIMOnto=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
eBIMOnto#”
5 xmlns : eeBIMOnto=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
eeBIMOnto#”>
6 <owl : NamedIndividual
7 rd f : about=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=0xFpLR8lDF$vqrT$hgVAu8”>
8 <rd f : type r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; I f c S i t e ”/>
9 <eeBIMOnto : hasCl imateLocat ion
10 r d f : r e s o u r c e=”http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/ d f s e r v i c e /dm/open/69/
GETID/7 ”/>
11 <BIMOnto :Name
12 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=1
b60a182f1474059 ”/>
13 <BIMOnto : GlobalId
14 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=
f9dcac73f2274cb7 ”/>
15 <BIMOnto : RefLat i tude
16 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=1b67a152f8872259
”/>
17 <BIMOnto : RefLongitude
18 r d f : r e s o u r c e=”&BIMOnto ; IFC?modelId=41&elementId=a9ddac44c5574dd7
”/>
19 </owl : NamedIndividual>
gleichbleibender Gesamtdicke) wird zum Beispiel die Gebäudegeometrie nicht verän-
dert. Von Vorteil ist es, lediglich die Änderungen (Delta) eines Basiszustands auf die
Knoten zu verteilen. Der Basiszustand kann zum Beispiel die Gebäudegeometrie mit
GBDPs sein, die bei allen Simulationen gleich sein soll. Dies hat den Vorteil, dass
nicht mehrere unterschiedliche Gebäudemodelle mit minimalen Änderungen entwor-
fen werden müssen und die Verwaltung einer Vielzahl von BIM-Daten vereinfacht
wird.
Die Änderungen werden in einer Simulationsmatrix abgelegt [FHKB14]. Das der
Simulationsmatrix zugrundeliegende Prinzip ist der Datenkompression in der In-
formatik angelehnt und wird Delta-Kodierung genannt [HM76]. Dabei wird eine
technische Beschreibung der Differenz zweier Datensätze erzeugt. Dies wird wegen
des gleichnamigen UNIX-Programmes diff genannt und wird auch zur Speicherung
von Quellcode-Dateien in verschiedenen Quellcode-Verwaltungssystemen benutzt.
Darin wird ein Datensatz genutzt, der in zwei oder mehr Versionen vorliegt und
zeilenweise verglichen wird. Eine Beschreibung eines Deltas ist in Gleichung 3.1
dargestellt:
Δ(v1, v2) = (v1 \ v2) ∪ (v2 \ v1) (3.1)
Die Versionen v1 und v2 stellen zwei Varianten des GBD dar. Das Delta von
beiden wird in der Simulationsmatrix gespeichert. Sie beinhaltet obligatorisch alle
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Abbildung 3.7.: Auszug eines RDF-Graphs einer Gebäudeetage
Variablen und Kombinationen, die für eine Vielzahl von Simulationen angewandt
werden soll. Die Ziele, auf die sie angewandt werden und die Zuweisungsgruppen von
Variablen zu verschiedenen Zielen (siehe Abbildung 3.8) sind fakultativ enthalten
[FHKB14, KSH16]. Existieren keine Zuweisungsgruppen, betreffen die Änderungen
alle Gebäudeteile.
Variablen bestehen aus einer Liste von GBDPs, wie zum Beispiel unterschiedlichen
Konstruktionsdaten, Belegungsdaten eines Raumes (verschiedene Anzahl an
Personen im Raum), Heizungs- und Kühlungszeiten oder auch der Angabe
unterschiedlicher TRYs (wenn das Gebäudeverhalten an einem anderen Kli-
mastandort untersucht werden soll). Jede Variable verweist durch eine URL
auf die eigentlichen Energiekennwerte, wo alle Kennwerte definiert sind.
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Zuweisungsgruppen sind in Raum- oder Bauteilsgruppen separiert. Eine Raum-
gruppe besteht aus einem oder mehreren Räumen, Etagen oder Gebäuden.
Eine Bauteilgruppe kann aus einem oder mehreren Bauteilen bestehen und
somit zum Beispiel alle Bauelemente einer Fassade beinhalten.
Kombinationen stellen Verbindungen von Variablen zu Zuweisungsgruppen und
Zielen dar und können in beliebiger Reihenfolge definiert werden. Werden
mehrere Variablen eines gleichen Typs an eine Zuweisungsgruppe verknüpft,
so entspricht dies mehreren Simulationsvarianten mit unterschiedlichen Simu-
lationszuständen.
Geltungsbereiche sind räumliche Strukturen, wie einzelne Räume, Etagen oder gar
das gesamte Gebäude, die den Geltungsbereich der Simulationen definieren.
Die Ziele werden durch die Aufzählung der Entitäten mit Hilfe der IfcGlobally-
UniqueId gekennzeichnet. Dadurch ist es möglich, einzelne Gebäudeteile mit
den Veränderungen simulieren zu können.
Abbildung 3.8.: Struktur der Simulationsmatrix zur Definition der Simulationsabläufe
Die Simulationsmatrix ist somit eine Datenstruktur zur Beschreibung mehrerer
verschiedener GBD-Varianten unter Nutzung des eeBIM, um daraus mehrere Simu-
lationsmodelle generieren und berechnen zu können. Dies minimiert die transferie-
renden Datenmengen und optimiert die Datenverwaltung. Als Datenformat wird
XML genutzt. Das XML-Schema der Simulationsmatrix ist online auf [ISE14b] zu
finden.
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3.5. Multimodellintegration in dem virtuellen
Energielabor
Die optimale Nutzung und Vernetzung mehrerer Fachmodelle im eeBIM benötigt
einen komplexen Integrationsansatz mit dem die meist heterogenen Datenformate
interoperabel gestaltet werden können. Datenformate wie IFC, XML oder andere
Textformate, zum Beispiel von Materialdaten, benötigen unterschiedliche Programme
(Parser) zum Einlesen der Inhalte, um diese für Berechnungen und Auswertungen
weiterverarbeiten zu können. Wie bereits in Abschnitt 2.3.3 erläutert, eignen sich
Ontologien, um Informationen in dem VEL erzeugen, sammeln, lesen, aktualisieren
und entfernen (CRUD-Prinzip) zu können [COC+12, CHR12].
Die Integration externer Datensätze in die Ontologien wird hierfür in mehrere
Teilschritte mit unterschiedlichen Transformationsschritten unterteilt (wie in Ab-
schnitt 3.3.3 und [Bau13] erläutert wird). Dadurch wird ermöglicht jedes zueinander
heterogene Datenformat Schritt für Schritt in die Ontologien zu übertragen und
eine einheitliche Datenrepräsentation zu erhalten. Als Erweiterung zu Curry et al.
[COC+12] ist die Anreicherungsschicht (Enrichment, siehe 2.21) in eine allgemeine
Schicht für Geschäftsdienste, in der Daten gesucht, gefiltert, angereichert, kombi-
niert und modifiziert werden, definiert. Außerdem wurde sie um eine Prozessschicht
erweitert, um generische Arbeitsabläufe definieren zu können.
Abbildung 3.9 veranschaulicht das Konzept der einzelnen Integrationsschichten und
der beteiligten Komponenten. Das VEL ist eine Serviceorientierte Architektur (SOA)
bestehend aus Informationsfilter-, Modellvalidierungs-, Logik-, Konvertierungs-,
Parser- und Kombinierungskomponenten. Es stellt mit dem BIM Scenario Manager
eine Schnittstelle für Benutzeranwendungen bereit. Die Anwendungen erhalten
dadurch Zugriff auf die Datenmodelle und Geschäftsprozesse. Im Mittelpunkt be-
findet sich das eeBIM, bestehend aus den Ontologien BIMOnto, eBIMOnto und
eeBIMOnto. Mit Hilfe von sieben Schichten wird die Datentransformation von den
binären Daten bis hin zu den Endanwendungen ermöglicht.
3.5.1. Fachmodellschicht
Die Fachmodellschicht (siehe Abbildung 3.9) ist die Basisschicht und beinhaltet
Datenmodelle der Fachbereiche, die durch das VEL abgedeckt werden. Jedes Infor-
mationsmodell wird in seinem ursprünglichen Datenformat im Dateisystem oder
einer Daten-Cloud abgelegt und kann jederzeit abgerufen werden. Fachmodelle
sind zum Beispiel das Gebäudemodell in IFC, Materialkataloge oder Klimadaten.
Die Fachmodellschicht stellt die Originaldaten der Fachmodelle zur Verfügung, auf
die jederzeit zugegriffen werden kann. Insbesondere im Falle des Gebäudemodells
spielt dieser Ansatz eine wesentliche Rolle, um die Zuständigkeiten von Änderungen
zu gewährleisten. Das Gebäudemodell wird im Normalfall von einem Architekten
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Abbildung 3.9.: Schichtenarchitektur zur Integration mehrerer Datenmodelle [Bau13]
erstellt und kann auch nur von dieser Person verändert werden. Da im späteren
Prozess in dem VEL die Gebäudedaten aufbereitet und teilweise erweitert werden
(zum Beispiel mit der Anreicherung der Raumbegrenzungen, siehe Abschnitt 4.2.2),
wird eine Kopie des Gebäudemodells verwendet und als neue Version ebenfalls in
dieser Schicht abgelegt. Die Versionierung der einzelnen Fachmodelle übernimmt
hierbei ein BIM-Server wie der EDMmodelServer [Jot18], BIMserver [Bim18] oder
bim+ [All18].
3.5.2. Modelldienste
Modelldienste (siehe Abbildung 3.9) sind beispielsweise Programme, die ein Modell-
format deserialisieren und serialisieren können. Weitere Aufgaben dieser Dienste
sind die Erzeugung und Veränderung der Datenmodelle bzw. Selektion und Filte-
rung einzelner Modellelemente. Ein Beispiel für einen Modelldienst ist BIMfit, um
STEP-basierte Formate, wie IFC, einlesen und modifizieren zu können [WWB12].
Die Verarbeitung geometrischer Informationen, wie die Triangulation der Geome-
trie, wird mit Hilfe eines weiteren Modelldienstes, der IfcEngine, erreicht [RDF10].
Damit können zum Beispiel die Höhe von Wänden, die Fläche und das Volumen
von Räumen usw. bequem berechnet werden. Jeder Modelldienst transformiert die
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Informationen der Fachmodelle in ein homogenes Datenformat und leitet die Daten
an den Multimodel Combiner weiter. Für jedes Modellelement wird ein einzigartiger
URI erzeugt, der auf dem Bezeichner des Informationsmodells und des jeweiligen
Elements basiert. Dadurch wird die Suche des jeweiligen Individuals in der Ontolo-
gie vereinfacht. Nachdem die Inhalte der Fachmodelle in den Ontologien abgelegt
wurden, wird erst wieder auf ein Fachmodell zugegriffen, falls dies ausdrücklich
verlangt wird (zum Beispiel bei einer Neuinstanziierung oder bei einem Vergleich
mit dem ursprünglichen Informationsmodell). Dadurch bleibt der Originalzustand
der Fachmodelle in der Fachmodellschicht erhalten und es ist jederzeit möglich,
diesen Zustand wiederherzustellen.
3.5.3. eeBIM-Schicht
Die eeBIM-Schicht (siehe Abbildung 3.9), bestehend aus BIMOnto, eBIMOnto
und eeBIMOnto, beinhalten das angereicherte Gebäudemodell zur Laufzeit als
RDF-Graph. Es speichert Nutzerveränderungen, wie zum Beispiel die Zuweisung
von Ressourcen zu IFC-Entitäten (siehe Abschnitt 3.3.3), und beinhaltet somit
den aktuellen Zustand aller Verlinkungen der einzelnen Fachmodelle im eeBIM. Es
können mehrere Varianten der Links gespeichert und verglichen werden, um das
optimale Green Building Design ermitteln zu können. Nachdem das Laufzeitmodell
vollständig mit den Daten aus den Fachmodellen instanziiert wurde, werden alle
weiteren Rechenoperationen (Filterung, Änderungen, Verlinkung, Anreicherung
usw.) nur noch darauf durchgeführt.
3.5.4. Geschäftsdienste
Die Geschäftsdienste (siehe Abbildung 3.9) beinhalten verschiedene Funktionalitäten
wie Validierung, Speicherung, Filterung und Konvertierung der Gebäudeinformatio-
nen zur Laufzeit. Es können alle vorhandenen Informationen in den RDF-Graphen
via SPARQL ausgelesen und modifiziert werden. Weiterhin wird die Schlussfolgerung
anhand definierter Regeln ermöglicht. So lassen sich bereits einzelne Prüfungen und
Schlussfolgerungen durchführen bevor weitere Prozesse, wie zum Beispiel Simulatio-
nen, gestartet werden. Dies ermöglicht eine höhere semantische Ebene, basierend auf
fachspezifischen Anforderungen und Beschränkungen. Das aktuelle Laufzeitmodell
kann als neuer RDF-Graph abgelegt werden und Konvertierer können die Daten in
weitere Datenformate überführen. Sind bestimmte Daten nicht in den Ontologien
verfügbar, so können je nach Konfiguration Geschäftsdienste die Modelldienste
aufrufen, um die benötigten Daten als neue Instanzen in den Ontologien einzufügen.
Für den Vergleich von Ontologien steht OntoDiff von Protégé zur Verfügung [Sta18].
Dadurch können Gebäudeversionen besser verglichen werden.
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3.5.5. Prozessdefinitionen
Prozessdefinitionen (siehe Abbildung 3.9) charakterisieren die Arbeitsschritte und
die Verwendung der Daten des Laufzeitmodells. Dies beinhaltet zum Beispiel den
Simulationsablauf mit Verarbeitung, Simulationsdurchführung und Nachbearbei-
tung der Ergebnisse (zum Beispiel die Berechnung der KPIs). Es können auch
Transformationsschritte und andere Geschäftsprozesse in Form von BPMN abge-
legt werden. Kapitel 4 widmet sich den wichtigsten Prozessdefinitionen in dem
VEL. Im VEL ist mit Activiti [Alf18] eine Business Process Engine integriert, die
BPM-Diagramme verarbeiten kann. Somit lassen sich komfortabel Änderungen an
Prozessen vornehmen ohne detaillierte Programmierkenntnisse zu besitzen.
3.5.6. Zugriffsschicht
Die Zugriffsschicht (siehe Abbildung 3.9) stellt Schnittstellen zu externen Anwen-
dungen bereit. Der BIM Scenario Manager ist hierbei die wichtigste Kollaborations-
schnittstelle und ermöglicht die Kommunikation mit Hilfe strukturierter Nachrichten
im BCF-Format (siehe Abschnitt 2.3.4). Die BCF-Nachrichten enthalten BIM-Daten
und werden zwischen Anwendungen mit integrierten BCF-Clients ausgetauscht. Der
BIM Scenario Manager wird später in Abschnitt 5.2.3 ausführlicher behandelt.
3.5.7. Anwendungen
Verschiedene Anwendungen (siehe Apps in Abbildung 3.9) können auf das virtuelle
Labor zugreifen bzw. besitzt dieses auch Schnittstellen, um auf externe Anwendungen
zugreifen zu können. Insbesondere Endanwenderprogramme zur Bearbeitung und
Visualisierung von BIM-Daten sowie Visualisierung von Simulationsergebnissen und
die Vernetzung von weiteren Berechnungsprogrammen, zum Beispiel für Kosten,
werden hier beschrieben. Derzeitige Anwendungen, die it dem VEL verbunden sind,
werden in Kapitel 5 vorgestellt.
3.6. Zusammenfassung
Dieses Kapitel widmet sich der Problematik einer Beschreibung energierelevanter
Gebäudeinformationen und der Struktur eines für thermische Energieberechnungen
optimierten Gebäudemodells. Hierfür wird zuerst erläutert, dass das gängige IFC-
Schema nicht ausreichend Informationen über ein Green Building Design beinhaltet
bzw. die CAD-Programme die Daten in einer zu niedrigen Detailebene bereitstellen.
Es fehlen zum Beispiel genaue Kennzahlen über das Klima oder der Raumnutzung.
Diese Informationen werden normalerweise in den Energieprogrammen angegeben
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und sind deswegen nicht im Architekturmodell vorhanden. Wurden diese zusätz-
lichen Informationen in einem Energieprogramm angegeben und die Simulation
durchgeführt, so wäre es nützlich diese Variante mitsamt der Ergebnisse speichern
und an Architekten oder andere Planer in einer homogenen Form weitergeben zu
können. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 3.2 Anforderungen an ein energetisch
erweitertes BIM-Format gestellt.
Abschnitt 3.3 stellt die ontologiebasierte eeBIM-Struktur vor. Es wird beleuchtet,
wie existierende Gebäudemodellinformationen schrittweise verfeinert werden, um
energierelevante Informationen näher beschreiben zu können. Basierend auf dem
IFC-Schema werden drei Ontologien (BIMOnto, eBIMOnto und eeBIMOnto) defi-
niert und die einzelnen Raum- und Bauteiltypen erweitert. Durch diese sukzessive
Erweiterung können einzelne Bestandteile dieser Arbeit besser wiederverwendet
und erweitert werden, um zum Beispiel auch andere Fachbereiche abdecken zu
können. Die BIMOnto ist hierbei die Repräsentation von IFC in OWL basierend
auf IfcOWL von Beetz et al. [BvLdV09]. Die eBIMOnto dient der Anreicherung von
LODs der Individuals in der BIMOnto. Es fließen darin zum Beispiel topologische
Informationen von Räumen und Bauteilen mit ein. Bauteile die bestimmte Räume
voneinander trennen oder die Teil der Fassade sind, sind darin definiert. Basierend
auf der eBIMOnto können nun weitere Ontologien (siehe Abschnitt 2.3.2) beschrie-
ben werden. In dieser Arbeit beschreibt die eeBIMOnto den Gebäudeenergiebereich
und nutzt Informationen aus der BIMOnto und eBIMOnto. Es wäre auch denkbar
eine Ontologie für Statik zu definieren die ebenfalls die BIMOnto und eBIMOnto
nutzt.
Die eBIM- und eeBIM-Begriffe und -Relationen formen Anwendungsontologien.
Das eeBIM ist nicht vollständig hinsichtlich aller möglichen thermischen Energie-
und GBD-Parameter. Die bereits spezifierten Begriffe dienen der Evaluation des
energetisch-erweiterten BIM-Konzepts und dem Konzept des virtuellen Energiela-
bors. Dennoch wird durch die Nutzung der Technologien des Semantic Webs die
Möglichkeit der Erweiterung des Datenmodells bedacht. Zusätzlich können mit der
Simulationsmatrix aus Abschnitt 3.4 mehrere GBD-Varianten für thermische Ener-
giesimulationen beschrieben werden. Es wäre möglich statt der Simulationsmatrix
pro Variante einen vollständigen eeBIM-Gebäudegraphen zu erstellen und diese
dann den Energieberechnungsprogramm zu übergeben. Allerdings können sich pro
Variante wenige Details ändern (zum Beispiel nur Konstruktionsaufbauten oder
Raumnutzungen) und man müsste dann dennoch die vollständigen Gebäudeinforma-
tionen in einem Graphen halten. Dies würde eine hohe Datenredundanz darstellen
und würde die Performanz in einem virtuellen Energielabor stark beeinflussen sowie
die Datenrate zu externen Programmen erhöhen. Stattdessen hilft die Simulations-
matrix die Datenredundanz zu reduzieren und Simulationsabläufe zu optimieren. Es
werden darin nur Änderungen zwischen den Varianten beschrieben, die dann von
dem Energiesimulationsdienst effektiv verarbeitet und daraus einzelne Varianten
zusammengebaut werden.
Abschließend wird in Abschnitt 3.5 vorgestellt, wie alle Fachmodelle in das VEL
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miteinander integriert werden können. Es existieren sieben Integrationsschichten, die
aufeinander aufbauen, aber in Dienste strukturiert sind und das Prinzip von SOA
unterstreichen. Diese Schichtenarchitektur beschreibt die schrittweise Erzeugung von
Gebäudegraphen basierend auf der eeBIMOnto. Sie stellt den Import und Export
sowie die Datenverarbeitung innerhalb des VELs dar, kann aber auch als Grundlage
für andere Plattformen und Programme verwendet werden, um energierelevante
Gebäudedaten verarbeiten zu können. Die eigentliche Softwarearchitektur des VELs
mitsamt den Komponenten wird in Kapitel 5 beschrieben. Im nächsten Kapitel
wird aufbauend auf diesem Konzept der Prozessablauf in den einzelnen Schichten
erläutert.
99
Kapitel 3. Das energetisch erweiterte Gebäudemodell (eeBIM)
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Kapitel 4.
Prozessmodell für energetische
Berechnungen
In dem virtuellen Energielabor, das in Kapitel 5 vorgestellt wird, laufen komplexeProzesse mit mehreren Softwarekomponenten ab. Diese Prozesse werden von
dem Kernmodul, das in Abbildung 1.3 links dargestellt ist, verwaltet. Sie sind
Teil eines Prozessmodells mit dem die Kernaufgaben des virtuellen Energielabors,
die Datenaufbereitung und Optimierung des Green Building Designs, durch eine
Reihenfolge von Subprozessen beschrieben werden.
Der Fokus des Prozessmodells liegt im Energiebereich der BIM-Anwendungsfelder
(Analysephase, siehe 2.1). Hierfür werden verschiedene Domänenmodelle und -
prozesse miteinander verknüpft, um Aussagen über den Energieverbrauch und die
Kosten von Gebäudeentwürfen und deren Alternativen machen zu können. Abbil-
dung 4.1 veranschaulicht vier Einsatzgebiete des eeBIM, den Entwurf (BIM ), die
Energieberechnung (Energy Solver), die Gebäudeüberwachung (Building Automati-
on) und die Kostenkalkulation (Cost Calculation). Im Mittelpunkt sind verschiedene
Verlinkungs- und Transformationsschritte zur Überführung der bereitgestellten Da-
ten aufgeführt, die das eeBIM bilden (siehe Abschnitt 4.2). Weitere Daten, wie
Klima-, Material- oder Sensordaten werden zur Verfügung gestellt und in diesen
Schritten verarbeitet (siehe auch Abbildung 2.16 in Abschnitt 2.6). Die Integration
dieser Informationen wurde bereits in Abschnitt 3.5 erläutert. Der Gebäudeentwurf
als wichtigster Bestandteil ist hierbei im IFC-Datenformat (siehe Abschnitt 2.3.1)
formalisiert. In einem ersten Schritt werden damit zum Beispiel die Baustelle mit ei-
nem TRY-Klimadatensatz und Bauteile mit Materialien in dem eeBIM-Multimodell
kombiniert (siehe Abschnitt 4.2.4). Danach wird das eeBIM mit allen benötigten
Informationen in ein Simulationsmodell überführt (die Prozesse hierfür werden in
den Abschnitten 4.3, 4.4 und 4.6 erläutert). Die durch die Simulation erhaltenen
Ergebnisse werden in das eeBIM übernommen und in den nächsten Schritten zur
Entscheidungsfindung herangezogen (siehe Abschnitt 4.7). Zum Beispiel können
nun die simulierten Daten mit Echtzeitdaten, wie Sensordaten (z. B. Raumtempera-
turen), verglichen und eine Kostenschätzung durchgeführt werden. Der Aspekt des
Vergleiches von Simulations- und Echtzeitdaten ist im VEL nicht Teil dieser Arbeit,
aber prinzipiell möglich wie das Projekt HESMOS [HES13] gezeigt hat.
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Abbildung 4.1.: Konzeptionelles Multimodellschema des eeBIM [KGLB11]
4.1. Typischer Prozessablauf einer stufenweisen
thermischen Gebäudeoptimierung
Für eine umfassende energetische Analyse eines Gebäudes werden verschiedene
Simulationen angeboten. Dabei wird zwischen 1-Zonen-Simulationen für einzelne
detaillierte Zonenanalysen und Multizonen-Simulationen für ganzheitliche Gebäu-
deberechnungen unterschieden. Ziel ist eine mehrdimensionale Sensitivitätsanalyse
zur Optimierung des Green Building Designs durch gezielte Variation der GBD
Parameter. In Abbildung 4.2 wird das Prozessmodell des virtuellen Energielabors dar-
gestellt. Darin sind alle Prozesse und Datenflüsse in einer festdefinierten Reihenfolge
mit der Möglichkeit von Optimierungszyklen zu sehen. Es existieren Prozesse mit
Nutzereingaben (grün dargestellt), automatische Prozesse (rot dargestellt) und Simu-
lationsprozesse (blau dargestellt). Bei der thermischen Gebäudeoptimierung unter
Nutzung verschiedener Raumnutzungsarten, verbesserten Konstruktionsaufbauten
und der Gebäudeorientierung eignet sich folgender schrittweiser Prozessablauf, der
in sechs Hauptschritte unterteilt und in Abbildung 4.2 in Form einer Process Map
(siehe Abschnitt 2.4) dargestellt ist:
1. In der Modellvorbereitung wird das Gebäudemodell analysiert (BIM Vali-
dierung in Abbildung 4.2) und gegebenenfalls Erweiterungen vorgenommen
(Semantische BIM Erweiterung (eBIM)). Hierfür muss ein erster Gebäudeent-
wurf als IFC-Datei sowie GBDP mit Hilfe von Produktkatalogen, Raumnut-
zungstypen oder Klimadatenbanken bereitgestellt werden. Das Gebäudemodell
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muss, wie in Abschnitt 3.3 erläutert und in Abbildung 3.2 dargestellt, wenigs-
tens in LoD 200 vorliegen. Enthält dieses Informationsmodell zum Beispiel
Räume und semantische Beziehungen von Räumen zu deren Bauteilen, so
kann es für die energetische Analyse genutzt werden. Erweiterungen sind die
Konvertierung von Raumbegrenzungen (=̂LoD 300, siehe Abschnitt 4.2.2),
die Bestimmung von Gebäude- und Raumtypen und die Bestimmung von
Fassadenelementen (=̂LoD 400, siehe 4.2.3.2).
2. Nach der Modellaufbereitung können verschiedene GBDPs in der Ressour-
cenzuweisung (Ressourcenzuweisung (eeBIM) in Abbildung 4.2) den Gebäu-
debestandteilen zugewiesen werden. Hierbei stehen unter anderem energie-
relevante Ressourcen wie Konstruktionsaufbauten, Klimareferenzdaten und
Raumnutzungsdaten (siehe Abschnitt 3.3.3) zur Verfügung. Ein Vorteil durch
die Nutzung von Ontologien ist hierbei die Prüfung von Zuweisungen. Sind
Zuweisungen nicht gesetzt oder durch existierende Anforderungen kritisch,
werden diese Probleme gemeldet. Der Nutzer kann sie manuell oder mittels au-
tomatischer Zuweisung von Standardwerten ersetzen, bevor etwaige Probleme
durch die zeitintensiven Simulationen gemeldet werden. Bei der Zuweisung von
Konstruktionsaufbauten wird im VEL die Gebäudegeometrie nicht angepasst.
Dies dient der Vereinfachung der Komplexität von Gebäudeänderungen und
ist dem Architekten vorbehalten. Somit liefert das VEL Ergebnisse bezüglich
des Einflusses von GBDP auf die Gesamtbilanz eines Gebäudes und empfiehlt
Änderungen bei Problemen, versucht diese aber nicht automatisch zu lösen.
Nach Abschluss der Ressourcenzuweisung ist LoD 500 erreicht.
3. Sind alle Ressourcen korrekt zugewiesen und konform zu den Beschränkungen,
wie beispielsweise der EnEV (siehe Abschnitt 2.5.4), und LoD 500 erreicht, kann
eine erste thermische Gebäudesimulation (Passive Simulation) durchgeführt
werden, um problematische Zonen im Gebäude zu ermitteln. Dabei wird kein
Kühl- und Heizungssystem und somit ein passives Verhalten definiert [NP07].
Der reine Energieaustausch wird untersucht, um Zonen zu ermitteln, die einen
hohen Einfluss auf deren umliegende Zonen haben. Hierbei werden unter
anderem Heizungsgewinne und -verluste sowie Strahlungen an den Fenstern
untersucht.
4. Sind die Zonen mit hohen Gewinnen und Verlusten in der passiven Simulation
identifiziert, ist es ratsam im weiteren Prozess die GBDPs dieser Räume in
einer Sensitivitätsanalyse zu untersuchen. Hierbei werden beispielsweise
die Materialschichten einer Konstruktion, der Glasanteil oder der Rahmen
von Fenstern oder die Raumnutzungsart variiert. Mit der Angabe einer Stan-
dardabweichung und der Anzahl von Varianten werden diese Parameter in
eine Simulationsmatrix (siehe Abschnitt 3.4) geschrieben, in der alle Kombina-
tionen und deren Zuordnungen zu BIM-Daten definiert sind. Dadurch können
leicht mehr als 100 Varianten zustande kommen. Anhand der Simulationsma-
trix werden dann die Simulationen aufbereitet und die Varianten berechnet.
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Die Variantenmenge wird entweder manuell mit Hilfe einer geeigneten Benut-
zeroberfläche (siehe Abschnitt 5.3) oder durch Regeln (siehe Abschnitt 4.5)
reduziert und gegebenenfalls eine erneute Iteration vorgenommen.
5. Nach der Sensitivitätsanalyse sind die Varianten ermittelt, die für eine Ge-
samtgebäudeoptimierung (Thermische Gebäudeberechnung, Abbildung 4.2)
geeignet sind. Dabei werden zum einen Zonen betrachtet, die aktiv betroffen
sind, wie Nachbarräume deren Verhalten durch eine Wand mit variierten
Konstruktionsaufbau verändert wird. Zum anderen werden auch die Zonen
untersucht, die passiv, beispielsweise durch die Veränderung des Gebäudeinnen-
klimas, von den Varianten betroffen sind. Die positiven Änderungen einzelner
Zonen können durchaus auch zu einem negativen Gesamtergebnis des Ge-
bäudes führen. Die Gesamtgebäudesimulation sollte dementsprechend den
Abschluss der energetischen Analyse bilden, da erst hier die Ergebnisse der
Änderungen hinsichtlich des Gebäudes ersichtlich werden. Wurden in der
Sensitivitätsanalyse mehrere Varianten für eine Zone erstellt, so bedeutet dies,
dass auch mehrere Gesamtgebäudesimulationen durchgeführt werden.
6. Abschließend werden in der Entscheidungsfindung alle Ergebnisse der Ge-
samtgebäudesimulationen betrachtet und entweder eine finale GBD-Variante
mitsamt geeigneter Konstruktionsaufbauten, Raumbelegungen und/oder Hei-
zungs- und Kühlungszeiten ermittelt, die dem energetischen Entwurfsoptimum
entspricht oder aber empfohlen, dass der Gebäudeentwurf vom Architekten
verändert werden sollte (geometrisches Entwurfsoptimum).
104
4.1.
T
y
p
isch
er
P
rozessab
lau
f
ein
er
stu
fen
w
eisen
th
erm
isch
en
G
eb
äu
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Abbildung 4.2.: Process Map über den Ablauf thermischer Simulationen zur Optimierung von Konstruktionsaufbauten (grün:
Benutzereingaben, rot: automatische Prozesse, blau: Simulationsprozesse)
10
5
Kapitel 4. Prozessmodell für energetische Berechnungen
4.2. eeBIM-Prozesse
eeBIM-Prozesse fassen Änderungen in den zu integrierenden Datenmodellen zusam-
men (siehe Multimodellintegration, Abbildung 3.9). Dazu zählen Modellprüfungen,
-filterungen und -transformationen. Modellprüfungen dienen der Validation der
Datenmodelle hinsichtlich vordefinierter Anforderungen. Modellfilterungen extra-
hieren Informationen und Modelltransformationen homogenisieren und überführen
Informationsmodelle durch semantische Anreicherung in eine höhere Ordnung. Sol-
che Modelltransformationen beinhalten auch die Eingliederung von Informationen
aus anderen Domänenmodellen wie Produktkatalogen oder externen Datenban-
ken. Wie in Abbildung 3.9 zu sehen ist, werden weitere Domänenmodelle neben
dem Gebäudemodell in Ontologien überführt, um ein homogenes Datenformat nut-
zen zu können. Hierzu zählen beispielsweise Materialdaten, Raumnutzungsdaten,
Klimadaten, Umgebungsdaten und weitere.
Modellprüfungen existieren in wichtigen Phasen des Prozessmodells (BIM Va-
lidierung, eeBIM Validierung und Ergebniseevaluierung in Abbildung 4.2). Mo-
delltransformationen finden sukzessive in verschiedenen Bereichen innerhalb der
Modellaufbereitung und Simulationsvorbereitung statt, um die Daten automatisch
oder, falls erforderlich, mit Nutzereingaben in nächsthöhere Detailebenen (LoDs)
zu überführen. Im Prozessablauf in Abbildung 4.2 werden diese Schritte in Seman-
tische BIM Erweiterung (eBIM) und jeweils vor Start der Simulationen (Passive
Simulation, Sensitivitätsanalyse und Thermische Gebäudeberechnung) durchgeführt.
Unterstützt werden die Modellprüfungen und -transformationen durch Ontologien.
Abbildung 4.3 veranschaulicht den Bezug des formalisierten Wissens von dem ee-
BIM auf den Prozessablauf aus Abbildung 4.2. Die obere allgemeine Prozesskette
(Gebäudemodellerstellung (BIM), Definiere Green Building Design Parameter, Fach-
spezifisches Ingenieurmodell und Generiere numerisches Informationsmodell) ist,
wie in Abbildung 4.2 dargestellt, die Basis des gesamten Prozessablaufs (siehe auch
Abbildung 1.2 in Kapitel 1) und somit auch die Evolution des eeBIM.
Im Folgenden wird die Bedeutung der einzelnen Tasks aus Abbildung 4.2 und
Abbildung 4.3 charakterisiert und das Zusammenspiel erläutert. Die Verlinkungen
und Prüfungen des BIM, eBIM und eeBIM finden vollständig ontologiebasiert statt.
Dabei wird zuerst eine IFC-Datei auf LoD 200 geprüft (beschrieben in Abschnitt
4.2.1) und semantisch in LoD 300 (siehe Abbildung 3.2), zum Beispiel mittels
Konvertierung der Raumbegrenzungen, überführt. Danach erfolgt die Überführung
der IFC-Instanzen in einen neuen RDF-Graphen, basierend auf der BIMOnto (IFC
zu BIMOnto, siehe Abschnitt 4.2.3). Die semantische Erweiterung, zum Beispiel
durch Ermittlung der thermischen Hülle (Semantische BIM Erweiterung (eBI-
MOnto)) wird ebenfalls darin ausgeführt. Die Hinzunahme von Energieressourcen
und deren Transformation in Ontologien für Energieparameter, zum Beispiel einer
Materialontologie, wird durch Green Building Design Parameter zu Ontologie im
Ontologieprozess ausgedrückt. Die Verlinkung dieser Energieinformationen mit den
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Gebäudeinformationen in der eBIMOnto findet im Prozess Verlinkung zu eBIMOnto
statt und führt schließlich zu der eeBIMOnto (siehe Abschnitt 4.2.4).
Abbildung 4.3.: Ontologieprozess [BKS14, KBS14]
4.2.1. Validitätsprüfung und Reduktion des Gebäudemodells mit
Modellinformationssichten
Die Interoperabilität zwischen Softwareanwendungen und der Informationsaustausch
zwischen Fachplanern kann mit Hilfe der MVDs erleichtert und vereinheitlicht
werden. Softwareanwendungen nutzen MVDs, um die Bereitstellung benötigter
Informationen im Gebäudemodell zu überprüfen. Eine beispielhafte Softwarean-
wendung ist ifcDoc von buildingSMART, die den Planern erlaubt MVDs in dem
XML-basierten Dateiformat mvdXML zu erzeugen und eine IFC-Datei basierend
auf diesen Anforderungen zu validieren [bui18f, Chi18]. Die Anforderungsprüfung
ist eine wichtige Aufgabe, weil insbesondere Gebäudeinformationen während des
Gebäudelebenszyklus stetig wachsen und verschiedene Baubereiche eine Vielzahl
unterschiedlicher Daten benötigen, die nicht relevant für jeden Beteiligten sind.
Daher wird eine Methode benötigt, welche die Prüfung und auch die Filterung von
BIM-Daten basierend auf MVDs mit mvdXML erlaubt. Die Methode erweitert die
Prüfung des Gebäudemodells um die Möglichkeit der Reduktion der bereitgestellten
Informationen zu einem neuen Teilmodell und besteht aus drei Schritten:
1. Transformation der mvdXML-Datei zu komplexen SQL-ähnlichen Abfragen,
2. Prüfung des ursprünglichen Gebäudemodells mit diesen Anweisungen und
107
Kapitel 4. Prozessmodell für energetische Berechnungen
3. Ausführung der Anweisungen und Extraktion der benötigten Informationen
aus einer Original-IFC-Datei und Export einer neuen IFC-Datei.
Die erste Prüfung des Gebäudemodells erfolgt mit den Anforderungen des LoD 200.
Schlägt die Validierung des Gebäudemodells fehl, so kann später kein RDF-Graph
daraus erzeugt werden und es ist auch keine Simulation ausführbar. Stattdessen muss
das Gebäudeinformationsmodell nachgebessert werden (siehe Gebäudemodellprüfung
in Abbildung 4.2 im Task BIM Validierung). Im Folgenden wird zuerst auf die
Filtersprache IFC Query Language (ifcQL) eingegangen und danach der schrittweise
Prozesse der Überführung von MVDs in valide und reduzierte Gebäudemodelle
basierend auf mvdXML vorgestellt.
4.2.1.1. Modellinformationssichten mit ifcQL
Zur Anwendung von Modellabfragen auf IFC-Daten wird eine relationale Algebra in
einer eigens dafür entwickelten Syntax verwendet. Die ifcQL ähnelt der Sprache SQL
und deren Hauptzweck ist nicht nur die Validierung von Gebäudedaten, sondern
auch die Extraktion der spezifizierten Informationen (=Informationsmenge) aus
dem Gebäudemodell und die Erstellung einer Version des Gebäudemodells mit einer
neuen IFC-Datei [BP16, BPPS16]. Es lässt sich ein reduziertes Gebäudemodell
erstellen, das mit weiteren Anwendungen ausgetauscht werden kann. Die ifcQL
erfüllt dabei, ähnlich dem Datenbankkonzept, das CRUD-Prinzip.
Eine MVD mit ifcQL wird in einer oder mehreren Dateien definiert, wobei ein Befehl
pro Zeile angegeben ist. Dabei kann festgelegt werden, ob sich eine neue Zeile auf
die vorhergehende bezieht oder eine neue Menge erzeugt wird. Die ifcQL stellt eine
Vielzahl an Funktionen bereit, um ein Gebäudemodell nicht nur validieren, sondern
auch reduzieren, erweitern oder verändern zu können. In ifcQL sind folgende Befehle
enthalten:
filter zur Reduktion der Informationsmenge.
check zur Validierung einer Informationsmenge.
add zur Erzeugung neuartiger Entitäten.
insert zum Hinzufügen von Informationen zur Informationsmenge (zum Beispiel
Property Sets).
update zur Modifikation einer bestehenden Informationsmenge (Änderungen von
Werten primitiver Datentypen).
load zum Importieren bestehender MVDs als Teil einer MVD.
Ähnlich dem SQL-Prinzip mit den Befehlen SELECT, FROM und WHERE, kann
die Informationsmenge eines Gebäudemodells verarbeitet werden. Das FROM be-
zieht sich hierbei auf die Menge an IFC-Entitäten durch Angabe von Typen oder
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Identifikatoren. Das SELECT ist jeweils einer der oben genannten Befehle und das
WHERE bezieht sich meist auf die konkrete Angabe von gesetzten Objektattri-
butswerten, zum Beispiel der Angabe des Attributs GlobalId und dem gesuchten
Bezeichner, der die Auswahl beeinflusst.
Die beiden wichtigsten Befehle sind check und filter. Sie sind in den Syntaxdiagram-
men in den Abbildungen 4.5 und 4.4 zu sehen. Bei der Validierung können zum
einen Objekte mit bestimmten Bedingungen (Objektsemantik) und zum anderen
Relationen zwischen Objekten (Relationssemantik) überprüft werden. Dies erlaubt
nicht nur die Angabe von Attributswerten, sondern auch die Einordnung von Objek-
ten. Mit dem relationcheck ist es beispielsweise möglich, die Zuordnung von Räumen
zu einer bestimmten Etage prüfen zu können. Das Ergebnis der Prüfung ist ein
Report (Log-Datei), der alle Prüfungen und deren Ergebnisse beinhaltet.
Abbildung 4.4.: Check-Befehl in ifcQL [BP16, BPPS16]
Bei der Filterung ist das Resultat ein Teilmodell, dessen Informationsgehalt dem
zugeordneten Subschema entspricht. Das Filtern auf Klassenebene reduziert, wie
auch das Filtern auf Schemaebene, BIM-Modelle auf Basis von Typeinschränkungen
und Relationen. Es bezieht sich jedoch auf konkrete Typen. Zum Beispiel können alle
Objekte der Klasse IfcWallStandardCase aus dem Gebäudemodell gefiltert werden.
Der filter -Befehl ist deshalb geprägt von der Angabe eines Typs (
”
-type“) bzw. einer
bestimmten GlobalId zur Suche anhand eines Objektbezeichners (
”
-guid“). Es kann
auch zur Exkludierung (exclude) eben dieser Teilmenge von der Ergebnismenge
beitragen. Mit
”
-recursive“ können zusätzlich noch alle Entitäten zur Ergebnismenge
eingeschlossen werden, die mit der Entität direkt verlinkt sind.
Die ifcQL bietet noch viel mehr Möglichkeiten, mit den Daten eines Gebäudemodells
arbeiten zu können. Sie basiert auf BIMfit, welches ein Java-basiertes Framework ist,
mit dem STEP-Daten programmatisch manipuliert werden können (siehe Abschnitt
2.4.2).
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Abbildung 4.5.: Filter-Befehl in ifcQL [BP16, BPPS16]
4.2.1.2. Modellinformationssichten mit mvdXML
Bei der Definition von MVDs wird kein Gebäudemodell genutzt, sondern basie-
rend auf dem IFC-Schema werden die Austauschanforderungen durch Angabe der
Klassen und Attribute mit möglichen Werten angegeben. Hierfür wird die offizielle
Softwareanwendung ifcDoc von buildingSMART genutzt [Chi18]. Mit ifcDoc lassen
sich die MVDs als mvdXML exportieren und Anforderungen auch durch den Import
eines Gebäudemodells prüfen. Eine weitere Anwendung ist die Softwarekomponente
mvdXMLChecker [dL18], die für den BIMserver entwickelt worden ist [Bim18]. Diese
Anwendung kann in andere Programme integriert werden, um Modellinformati-
onssicht auf Gebäudemodelle anzuwenden. Die Filterung von IFC-Dateien ist mit
beiden Programmen allerdings nicht möglich und wird durch die Softwareanwen-
dung mvdXML-Converter zusammen mit dem ifcQL-Processor in dem Validierungs-
und Prüfungsteilprozess (BIM Validierung, siehe Abbildung 4.2) umgesetzt. Dieser
Schritt ist zweistufig aufgebaut, um die Anwendung einer mvdXML zur Validation
und Extraktion eines Gebäudeteilmodells zu ermöglichen:
1. Die Nutzung des mvdXML-Converters zur Umwandlung einer mvdXML-
Datei in eine äquivalente ifcQL-Datei. Dabei kann angegeben werden, ob eine
Validierungsanfrage oder eine Filteranfrage generiert werden soll.
2. Die Anwendung des ifcQL-Processors durch den Import einer IFC-Datei und
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der ifcQL-Datei mit den konvertierten Befehlen. Die Ausgabe ist dann entweder
eine reduzierte IFC-Datei (Filterung) oder eine LOG-Datei mit einem Bericht
(Validierung).
Die zweite Stufe wurde bereits im vorhergehenden Abschnitt erläutert. Bei der
ersten Prozessstufe wird wie folgt vorgegangen:
Einlesen der mvdXML-Datei und parsen des XML-Inhalts mit dem mvdXML-
Converter.
Instanziierung der MVD-Objekte basierend auf dem Inhalt durch Auswertung
der XML - Elemente. Die jeweiligen Java-Klassen werden gesucht und instan-
ziiert, um ein Netz der definierten Exchange Requirements aufzubauen.
MVD-Objekte werden schrittweise in ifcQL-Befehle umgewandelt nachdem der
Objektgraph mit Austauschanforderungen aufgebaut wurde. Hierbei wird
dieser Graph Knoten für Knoten in die Struktur der ifcQL umgewandelt.
Export der ifcQL-Befehle in der richtigen Reihenfolge in eine neue ifcQL-Datei,
um ein Gebäudemodell entweder validieren oder filtern zu können.
In Quelltext A.3 im Anhang A.3.1 ist eine einfache Modellinformationssicht auf die
Gebäudefassade in mvdXML dargestellt. Es wird ein Pfad ausgehend von dem Typ If-
cBuildingElement durch Angabe des einzelnen Attributnamens
”
ProvidesBoundaries“
über
”
InternalOrExternalBoundary“ in der Klasse IfcRelSpaceBoundary angegeben,
um die Fassadenelemente herauszufinden. Ist mindestens eine Raumbegrenzung als
”
EXTERNAL“ gekennzeichnet, dann wird das verbundene Bauteil in die Gruppe
der Fassadenelemente aufgenommen. Dieses <ConceptTemplate> wird dem Ex-
change Requirement
”
FacadeElements“ zugewiesen und der Modellinformationssicht
”
FacadeModelView“ angehängt. Die dazugehörige Umwandlung in die Prüfbefehle
ist in Quelltext A.4 im Anhang A.3.2 dargestellt. Mit dem ifcQL-Processor können
nun beliebige Gebäudemodelle eingelesen und reduziert bzw. geprüft werden. Ist die
BIM Validierung (Abbildung 4.2) erfolgreich, wird der Gesamtprozess fortgesetzt.
Schlägt der Test fehl, so muss der Architekt den Gebäudeentwurf überarbeiten,
damit das geeignete Green Building Design ermittelt werden kann.
4.2.2. Konvertierung der Raumbegrenzungen
Ein wichtiger Prozess, um thermische Simulationen überhaupt zu ermöglichen, ist die
Konvertierung von Raumbegrenzungen (siehe Abschnitt 2.6.2) in höhere Ordnungen
(LODs). Hierbei muss das Gebäudemodell mindestens in LoD 200 vorliegen (siehe
Level of Details in Abbildung 3.2). Der Prozess zur Konvertierung, der mit BPMN
dokumentiert und mit der Workflow-Engine des VELs ausführbar ist, basiert auf
[WLS11] und ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Er wird mit BIMfit (siehe Abschnitt
2.4.2) und dem Geometrieanalyseprogramm BSPro [Gra18b], das auf den Konzepten
von Welle, Haymaker und Rogers [WHR11] basiert, genutzt. Die Nutzung zweier
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Programme zur Aufbereitung der Gebäudeinformationen liegt darin begründet, dass
BSPro keine IFC-Datei exportieren, sondern nur importieren kann, später aber das
Gebäudemodell mit den Raumbegrenzungen zweiter Ordnung vorhanden und zur
Überführung ins eeBIM genutzt werden muss. BIMfit kann die Geometrieinforma-
tionen aus BSPro verarbeiten, mit dem Inhalt des ursprünglichen Gebäudemodells
kombinieren und eine semantisch und geometrisch erweiterte IFC-Datei exportieren.
Folgendermaßen wird bei der Transformation der Raumbegrenzungen von der ersten
Ordnung (erstes LOD) zur zweiten Ordnung (zweites LOD) im Gebäudemodell
(basierend auf IFC 2x3) vorgegangen:
1. Das LOD bestehender Raumbegrenzungen erster Ordnung zwischen einem
Raum und dessen angrenzenden Bauteilen wird mittels BIMfit analysiert und
gesammelt.
2. Die Verbindungsgeometrie wird durch eine Betrachtung der angrenzenden
Bauteile und Raumstrukturen zur Charakterisierung der unterschiedlichen
Raumbegrenzungstypen (2a oder 2b, siehe Abschnitt 2.6.2) mit Hilfe von
BSPro analysiert. Die neuen geometrischen Informationen werden in einer
XML-Datei exportiert und dann während des Prozesses mit dem Inhalt des
vorliegenden Gebäudemodells in LoD 200 kombiniert.
3. Die neuen Raumbegrenzungen zweiter Ordnung werden schrittweise durch
Iteration jedes einzelnen Raum-Objekts im Gebäudemodell generiert:
a) Es wird festgelegt, ob jede einzelne Raumbegrenzung virtuell oder phy-
sisch ist. Physische Raumbegrenzungen sind immer an ein Bauteil gebun-
den, während virtuelle Raumbegrenzungen nur Räume logisch voneinan-
der trennen, ohne das Bauteile zwischen diesen Räumen existieren.
b) Es wird die Topologie der Raumbegrenzung analysiert. Interne Raum-
begrenzungen trennen Räume voneinander, während externe Raumbe-
grenzungen einen Raum von der Gebäudeumgebung trennen. In IFC 4
existieren auch Möglichkeiten, wie zum Beispiel der Raum wird von Erde,
Wasser oder einem anderen Gebäude abgegrenzt.
c) Eine Raumbegrenzung im ersten Level wird mit einer Transformation in
ein höheres Level überführt, hierbei wird die Geometrie der bestehenden
Raumbegrenzungen analysiert:
i. Es wird ermittelt was sich hinter dem Bauteil befindet und bei jedem
unterschiedlichen Übergang (2a oder 2b) die Koordinatenpunkte
ermittelt.
ii. Die Raumbegrenzung erhält als Namen 2ndLevel und im Beschrei-
bungsattribut das genaue Level (2a oder 2b) als Bezeichner.
iii. Die Raumbegrenzung erhält einen neuen Bezeichner (GlobalId).
4. Die alten Raumbegrenzungen erster Ordnung werden gelöscht, um keine
Dopplungen zu erhalten und ein valides Gebäudemodell bereitzustellen.
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5. Das neue Gebäudemodell in LoD 300 mit den Raumbegrenzungen zweiter
Ordnung wird als IFC-Datei mit Hilfe von BIMfit exportiert.
Die Ausgabe dieses Teilprozesses ist somit eine veränderte IFC-Datei, die eine neue
Version des ursprünglichen Gebäudemodells darstellt. Mit dieser Version wird im
gesamten Prozess weiter gearbeitet. Alle bestehenden GlobalIds der Entitäten, wie
Bauelemente oder räumliche Strukturen, bleiben bestehen. Die Datei des ursprüngli-
chen Gebäudemodells bleibt erhalten und kann jederzeit wieder genutzt werden, falls
zum Beispiel mit dem Architekten bei etwaigen Entwurfsproblemen kommuniziert
wird.
Abbildung 4.6.: Prozessablauf der Konvertierung von Raumbegrenzungen
4.2.3. Überführung von BIM zu eBIM
Nach der semantischen Überprüfung des Gebäudemodells auf LoD 300, wird die
schrittweise Transformation und Anreicherung in ein eBIM durchgeführt. Der hierfür
vorgesehene Task Semantische BIM Erweiterung (eBIMOnto) ist in zwei Aufgaben
unterteilt. Die Transformationsschritte von BIM zu eBIM (IFC zu BIMOnto und
Semantische BIM Erweiterung (eBIMOnto), siehe Abbildung 4.3) basieren auf der
Existenz von Raumbegrenzungen zweiter Ordnung. Danach wird das Gebäudemodell
in eine semantisch stärkere Form, basierend auf der BIMOnto überführt, mit Hilfe der
Raumbegrenzungen die thermische Hülle bestimmt und in OWL-Begriffen abgebildet.
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Dieser Vorgang orientiert sich an dem Konzept von Pauwels et al. [PMC11] aus
Abschnitt 2.3.2.
4.2.3.1. Transformation von IFC zur BIMOnto
Bei der Konvertierung von IFC-Instanzen zu Ressourcen in einem RDF-Graphen
wird in zwei Phasen unterschieden: die Entwicklungsphase und die Betriebsphase.
Während in der Entwicklungsphase des virtuellen Energielabors das Schema und die
zur Verfügung gestellten Klassen der BIMOnto erstellt und optimiert werden, findet
die eigentliche Instanziierung der Klassen zur Programmlaufzeit in der Betriebsphase
im VEL statt. Am Ende dieses Prozessablaufs existiert ein RDF-Graph mit allen
wichtigen Gebäudeinformationen (im Folgenden auch Gebäudegraph genannt) auf
dem SPARQL-Abfragen ausgeführt oder logische Schlussfolgerungen angewandt
werden können. Die Software-Entwicklungsphase ist hierbei wie folgt unterteilt:
1. Die Entitäten des Schemas, deren Attribute und Beziehungen untereinander
und die Datentypen werden analysiert. Mit dem Programm Express2OWL
[BvLdV09] (siehe Abschnitt 2.3.2) wird ein Abhängigkeitsgraph erzeugt und
das Schema der IFC (in dieser Arbeit IFC 2x3) in die BIMOnto überführt
(siehe Abbildung 4.7) [bui18d]. Hierbei wird die Transformation jeder Entität
zu einer äquivalenten owl:Class vorgenommen. Die Vererbungshierarchie wird
durch Erzeugung von rdfs:subClassOf -Konstrukten beibehalten. Die Attribute
werden in äquivalente OWL-Properties umgewandelt. Verweist ein Attribut auf
ein Objekt, dann wird es zu einer owl:ObjectProperty transformiert. Verweist
stattdessen ein Attribut auf einen primitiven Datentypen, dann wird es zu
einem owl:DatatypeProperty transformiert.
2. Nach der Erstellung der BIMOnto kann optional das OWL-Schema nach-
bearbeitet werden. Diese Optimierung dient der Beseitigung überflüssiger
Konstrukte, wie nicht benötigter Klassen und Properties im VEL, um ein
schlankes Datenmodell zu erhalten. Die gesamten geometrischen Klassen und
Typen aus IFC 2x3 werden hierbei entfernt (z. B. IfcDirection, IfcCarte-
sianPoint, IfcLocalPlacement usw.) und stattdessen in der Produktionsphase
deren berechnete Größen wie Höhe, Fläche, Volumen usw. als IfcPropertySet
an die jeweilige Entität angehängt. Dies hat den Vorteil, dass die wesentli-
chen semantischen Informationen, wie die Beziehungen zwischen räumlichen
Strukturen und Bauelementen sowie Kenngrößen, erhalten bleiben, aber deren
Geometrierepräsentationen nicht als Objekte übernommen werden. Da die
Geometrie einen erheblichen Anteil in IFC-Dateien ausmacht, werden dadurch
später auch Dateigrößen minimiert und das wiederum führt zu Performanzstei-
gerungen der Software und Speicherplatzminimierung auf dem Dateisystem.
Die verbleibenden Klassen und Attribute in der BIMOnto werden in Tabelle
3.1 aufgeführt.
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Die Software-Betriebsphase ist an Currys Methode [COC+12] und die Nutzung
von Linked Open Data aus Abschnitt 2.6.3 (vgl. Abbildung 2.21) angelehnt und
gekennzeichnet durch:
1. Parsen einer IFC-Datei eines Gebäudemodells mit einem IFC-Parser, wie
BIMfit. Das Gebäudemodell wird in den Speicher geladen, um schnell auf die
einzelnen Objekte zugreifen und deren Attribute auslesen zu können.
2. Die Ressourcen in einem RDF-Graphen, basierend auf dem OWL-Schema,
werden instanziiert. Die OWL-Datei der BIMOnto wird nun in der Plattform
zusammen mit BIMfit und Apache Jena [The18a] genutzt, um IFC 2x3-Dateien
zur Laufzeit zu laden und einen RDF-Graphen anlegen, abspeichern und
versionieren zu können [The18a]. Das bedeutet, dass die Instanziierung eines
RDF-Graphen der BIM-Ontologie das wichtigste Ergebnis des Prozessschrittes
der Überführung von BIM zu eBIM ist. Basierend auf diesem RDF-Graphen
werden nun alle weiteren Prozessschritte durchgeführt (Schritt Semantische
BIM Erweiterung (eBIM) in Abbildung 4.2).
Abbildung 4.7.: Konvertierung von IFC zur eBIMOnto
4.2.3.2. Erweiterung von eBIM zu eeBIM
Mit Hilfe der Raumbegrenzungen und der semantischen Abbildung der BIM-Daten in
OWL mit einem Gebäudegraphen in RDF können implizite Informationen expliziter
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ausgedrückt werden. Dies geschieht durch Anwendung prozessorientierter Regelsätze
auf den Gebäudegraphen ähnlich den WHERE Regeln (siehe Quelltext 3.1). Es wird
hierfür allerdings das Schema der BIM-Ontologie (siehe Abbildung 4.7) genutzt.
Ein für die Simulation notwendiger Schritt, ist die Ermittlung der thermischen
Hülle eines Gebäudes. In Abbildung 3.1 sind wichtige Informationen dargestellt,
wie zum Beispiel beheizte und unbeheizte Räume oder Innen- und Außenwände.
Wenn sich ein Nutzer in einem BIM-3D-Viewer das Gebäudemodell anzeigen lässt,
so wird er die meisten Informationen schnell zuordnen können. Das Problem ist
aber, dass er das größtenteils aus seinem Wissen und Erfahrungen ableitet. Zum
Beispiel ist eine Wand für den Nutzer eindeutig eine Innenwand, wenn sie mit allen
Teilflächen an andere Räume grenzt und eine Außenwand, wenn sie einen Raum
mit der Gebäudeumgebung teilt. Simulationsprogramme brauchen dieses Wissen
bei ihren Berechnungen ebenfalls und benötigen aussagekräftige Datenstrukturen
mit denen sie dieses Wissen interpretieren können. Hierbei kommt der größte
Vorteil der Ontologien zur Geltung, weil sie genau dieses domänenbezogene Wissen
maschinenlesbar abbilden.
Die eBIMOnto erweitert die Semantik der BIMOnto durch neue OWL-Klassen
(siehe Abschnitt 3.3.2). In der eBIMOnto wird ein Raum konkretisiert, um den
Raumtyp (siehe Tabelle 3.2) festlegen und somit die Angaben aus einem Raumbuch
exakter umsetzen zu können. Die Bauteile und insbesondere deren Topologie werden
dadurch detaillierter beschrieben. Es kann dementsprechend die Fassade genauer
bestimmt werden, weil nur FacadeBuildingElement-Instanzen diese beschreiben.
Abbildung 2.7 veranschaulicht, wie einfache IFC-Datentypen in der BIMOnto mit
Attributen von Objekten vernetzt sind. Ein String-Datentyp wird im IFC-Schema
über zwei Eigenschaften mit der Klasse verbunden. Zum Beispiel ist eine IfcWall
mit dem Attribut Name mit der Klasse IfcLabel verknüpft. IfcLabel wiederum
erhält mit dem Attribut StringValue die Zuweisung einer Zeichenkette (ähnlich
Abbildung 2.7). Zur Vereinfachung der IFC-basierten Datenstruktur existiert in der
eBIMOnto die Eigenschaft name mit dem der Name eines Objekts direkt angegeben
wird. Die Schlussfolgerung des Namens von IFC-Objekten ist in der Regel 4.1 zu
sehen. Die Schlussfolgerungen, auch Inferenzen genannt, basieren auf drei Regelarten:
Prüfungsregeln, Erstellungsregeln und Ableitungsregeln, die im VEL mit Apache
Jena [The18a] implementiert sind.
Im Folgenden werden diese Regeln durch prädikatenlogische Formeln erster Stufe
definiert. Jedes erstmalig aufgeführte Prädikat in dieser Arbeit gilt in der Form auch
für die folgenden Regeln, sofern es nicht erneut mit einer anderen Beschreibung
definiert wird. Dabei werden keine Schlussfolgerungen mit transitiven Beziehungen,
zum Beispiel wenn eine Subklasse s von der Oberklasse o erbt, dann ist s auch
vom Typ o, explizit aufgeführt. Somit ist beispielsweise ein eBIMOnto:Office auch
vom Typ BIMOnto:IfcSpace (siehe Tabelle 3.2). Um den Ursprung der Terme zu
kennzeichnen, ist in den eckigen Klammern die jeweilige Ontologie aufgeführt. Zur
Erhöhung der Lesbarkeit wird darauf im Folgenden verzichtet und auf die Tabellen
3.2 - 3.7 verwiesen.
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IfcRoot(o) := Das Objekt o ist vom Typ IfcRoot [BIMOnto]
Name(o, n) := Das Objekt o hat einen Namen n [BIMOnto]
StringV alue(x, y) := Ein Attribut x wird mit der Zeichenkette y
beschrieben [BIMOnto]
name(o, n) := Das Objekt o hat einen Namen n [eBIMOnto]
∀o∃n∃v (IfcRoot(o) ∧ Name(o, n) ∧ StringV alue(n, v) → name(o, v))
(4.1)
Die Zuordnung von Bauteilen zu räumlichen Strukturen, wie in Abbildung 3.5
dargestellt, ist in Regel 4.2 zu sehen. Hier wird jedes Bauteil mit einer Verbindung
zu einem Raum über dessen Raumbegrenzungen durch die isPartOf vereinfacht.
Dies ermöglicht eine Vereinfachung der Schreibweise in späteren Regeln.
IfcBuildingElement(be) := Das Objekt be ist vom Typ
IfcBuildingElement
ProvidesBoundaries(be, sb) := Das Bauteil be besitzt die
Raumbegrenzungen sb
RelatedSpace(sb, s) := Eine Raumbegrenzung sb begrenzt
den Raum s
isPartOf(x, y) := x ist Teil von y
∀be∃sb∃s (IfcBuildingElement(be) ∧ ProvidesBoundaries(be, sb)
∧RelatedSpace(sb, s)
→isPartOf(be, s))
(4.2)
Die Überführung von LoD 300 zu LoD 400, wie in Abbildung 3.2 dargestellt, erfolgt
ebenfalls regelbasiert. Es sollte aber eventuell vom Anwender nochmals überprüft
werden, falls zum Beispiel geometrische Probleme (Kollisionen) im Gebäudemodell
existieren.
Bestimmung des Gebäudetyps und dessen Raumtypen
Die Bestimmung des Gebäudetyps wird in Regel 4.3 gezeigt. In der Inferenz sind
alle Gebäude eines Gebäudemodells Bürogebäude. Möchte man nur ein bestimmtes
Gebäude als diesen Typ deklarieren, so kommt Regel 4.4 zur Anwendung. Dabei
wird nur das Gebäude mit der IfcGloballyUniqueId über das IFC-Attribut GlobalId
und den Datentyp StringValue
”
0Z3sXNXmjD8ReGD5X6wi6Z“ als Bürogebäude
definiert.
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IfcBuilding(b) := Das Objekt b ist vom Typ IfcBuilding
OfficeBuilding(b) := b ist ein Bürogebäude
∀b (IfcBuilding(b) → OfficeBuilding(b))
(4.3)
GlobalId(o, i) := Ein Objekt o hat einen globalen Identifikator i
∃b∃guid (IfcBuilding(b) ∧ GlobalId(b, guid)
∧ StringV alue(guid, ”0Z3sXNXmjD8ReGD5X6wi6Z”)
→ OfficeBuilding(b))
(4.4)
Für die genauere Bestimmung der Bauteile ist es entscheidend, die Nutzung der
Räume abzuleiten. Hierfür können die Informationen eines Raumbuchs, die in der
DIN 18205:2015-11 [Deu15] beschrieben sind, benutzt werden. Ein beispielhaftes
Raumprogramm wird in Regel 4.5 dargestellt. Für die Zuweisung von Raumtypen,
wird der Raumname ausgewertet. Das Beispiel in Regel 4.5 weist den Raum mit
dem Namen
”
209“ als technischen Raum aus, während der Raum
”
201“ ein Büro
ist. In Regel 4.6 wird ausgedrückt, dass ein Raum ohne festgelegten Raumtyp
ein MEPSpace, also ein Schacht oder ein ungenutzter Raum für MEP, ist. Die
Bedeutsamkeit dieser Angabe wird in Abschnitt 2.6.2 ausgeführt.
IfcSpace(s) := Das Objekt s ist vom Typ IfcSpace
TechnicalRoom(s) := s ist ein technischer Raum
Office(s) := s ist ein Büro
∀s (IfcSpace(s) ∧ name(s,
”
209“) → TechnicalRoom(s))
∀s (IfcSpace(s) ∧ name(s,
”
201“) → Office(s))
(4.5)
Room(s) := s ist ein Raum mit einer bestimmten Raumnutzung
MEPSpace(s) := s ist kein Raum mit einer bestimmten Raumnutzung,
sondern ein Schacht oder ein ungenutzter Raum
∀s (IfcSpace(s) ∧ ¬Room(s) → MEPSpace(s))
(4.6)
Die räumlichen Beziehungen sind wichtig zur Berechnung des Wärmeaustauschs.
In IFC 2x3 existieren für Nachbarschaftsbeziehungen leider keine konkreten Relati-
onstypen. In der eBIMOnto wurde deswegen die Objekteigenschaft isAdjacentTo
eingeführt. Sie kann genutzt werden, um räumliche Strukturen miteinander in Nach-
barschaftsbeziehungen zu setzen. Diese Informationen können in einem Raumbuch
definiert sein. Mit der exemplarischen Regel 4.7 können Nachbarräume basierend
auf einem Raumbuch ausgedrückt werden. Regel 4.8 veranschaulicht die automa-
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tische Schlussfolgerung mit Hilfe der Raumbegrenzungen zweiter Ordnung in IFC
4. Die Einführung des Attributs CorrespondingBoundary in IFC 4 vereinfacht die
Topologieanalyse enorm.
isAdjacentTo(a, b) := a und b sind Nachbarräume
∀a∀b (IfcSpace(a) ∧ name(a,
”
201“)
∧ IfcSpace(b) ∧ name(b,
”
202“)
→ isAdjacentTo(a, b))
(4.7)
IfcRelSpaceBoundary2ndLevel(sb) := sb ist eine Raumbegrenzung zweiter
Ordnung in IFC 4
CorrespondingBoundary(sb1, sb2) := sb1 bildet ein Raumbegrenzungspaar
mit sb2 (siehe Abschnitt 3.3.1)
∀a∀b∃sb1∃sb2 (IfcRelSpaceBoundary2ndLevel(sb1)
∧ IfcRelSpaceBoundary2ndLevel(sb2)
∧ CorrespondingBoundary(sb1, sb2)
∧ RelatingSpace(sb1, a)
∧ RelatingSpace(sb2, b)
∧ IfcSpace(a) ∧ IfcSpace(b)
→ isAdjacentTo(a, b))
(4.8)
Bestimmung der Bauteiltopologie
Die Bestimmung der Lage und Anordnung von Bauteilen hilft bei der automatischen
Erfassung der außen- und innenliegenden Bauelemente und somit auch bei der
automatischen Erfassung aller Fassadenelemente. Ein Mensch kann diese topolo-
gischen Informationen mit dem Auge identifizieren. Einem Computerprogramm
muss erst dieses Wissen vermittelt werden, wie es mit den Gebäudeinformationen
diese Schlussfolgerungen ableiten kann. Abbildung 4.8 zeigt wie logische Regeln zur
Bestimmung von Fassadenelementen und Innenwänden beitragen können.
Für die Inferenzen zur Bestimmung von Bauteilen, die zur Gebäudehülle gehören
und solchen die nicht dazu gehören, ist die folgende Definition 4.9 hilfreich:
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Abbildung 4.8.: Bestimmung der Bauteiltopologie mit Ontologieregeln in der Apache
Jena Rule Syntax [The18a]
IfcRelSpaceBoundary(sb) := Das Objekt sb ist vom
Typ IfcRelSpaceBoundary
RelatedBuildingElement(sb, be) := Eine Raumbegrenzung ist mit einem
Bauelement verbunden
IfcIntOrExtEnum(sb,
”
EXTERNAL“) := Eine Raumbegrenzung begrenzt einen
Raum von der Gebäudeumgebung
FacadeBuildingElement(be) := Ein Bauelement ist Teil der
Gebäudehülle
InternalBuildingElement(be) := Ein Bauelement ist nicht Teil
der Gebäudehülle
(4.9)
Mit dieser Definition kann nun die prädikatenlogische Formel 4.10 zur Bestimmung
der Bauteile, die das Gebäude nach außen abschließen, erstellt werden.
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∀be∃sb (IfcRelSpaceBoundary(sb) ∧ RelatedBuildingElement(sb, be)
∧IfcInternalOrExternalEnum(sb,
”
EXTERNAL“)
→ FacadeBuildingElement(be))
(4.10)
Die Bauteile, die nicht zur Gebäudehülle gehören, sind folglich im Gebäudeinneren
und werden mit der Regel 4.11 geschlussfolgert.
∀be (IfcBuildingElement(be) ∧ ¬FacadeBuildingElement(be)
→ InternalBuildingElement(be)) (4.11)
Die Fassade eines Gebäudes ergibt sich somit aus den einzelnen Fassadenelementen.
Die Zugehörigkeit wird vereinfachend mit Hilfe von isPartOf (siehe Tabelle 3.6)
gekennzeichnet und ist in Regel 4.12 dargestellt. Die Regel drückt die Transitivität
aus, dass alle Fassadenelemente, die Teil eines Gebäudes b sind, eine Fassade des
Gebäudes bilden.
Facade(f) := Beschreibt die Fassade f
∀be∃f∃b (FacadeBuildingElement(be) ∧ IfcBuilding(b)
∧Facade(f) ∧ isPartOf(be, b) ∧ isPartOf(f, b)
→ isPartOf(be, f))
(4.12)
Die exakte Analyse eines Bauteils erfolgt anhand des Bauelementtyps und der
Regeln 4.10 und 4.11. So lassen sich zum Beispiel Außen- und Innenwände (siehe
Regel 4.13) wie folgt bestimmen:
IfcWall(w) := Das Objekt w ist vom Typ IfcWall
∀w (IfcWall(w) ∧ FacadeBuildingElement(w) → ExternalWall(w))
∀w (IfcWall(w) ∧ ¬ExternalWall(w) → InternalWall(w))
(4.13)
Die Regel 4.13 kann equivalent auf Türen, Fenstern, Stützen usw. unter Änderung
der Angabe des jeweiligen Typs (zum Beispiel Window statt Wall) angewandt
werden. Durch die Angabe des Raumbuchs können auch weitere Schlussfolgerun-
gen gezogen werden. Mit der Ermittlung von den Fassadenbauteilen können nun
die Fenster- und Außenwandfläche von m Fenstern und n Wänden der Fassade
sowie die Fassadenfläche im VEL berechnet werden. Die Gleichung 4.14 veran-
schaulicht dies und wird beim Abschluss der Initialisierung des eBIM-Datenmodells
ausgeführt. Die Verlinkung der einzelnen Flächen wird mit den jeweiligen eBIM-
Datentypeigenschaften mit dem Gebäude verknüpft. Für die Gesamtfensterfläche
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wird externalWindowArea, für die Gesamtaußenwandfläche externalWallArea und
für die Fassadenfläche buildingEnvelopeArea als Eigenschaft benutzt. Die Gleichung
4.15 wird ebenfalls beim Abschluss der eBIM-Erstellung aufgerufen und ermittelt
die Gebäudenutzfläche AN , die mit buildingUsageArea an ein Gebäude gehängt wird.
Die Verlinkung der Flächen zu dem Gebäude wird in der Regel 4.16 veranschaulicht.
AF = Fläche eines Fenster in m2
AW = Fläche einer Wand in m2
AFGes = Gesamtfensterfläche der Fassade in m2
AWGes = Gesamtwandfläche der Fassade in m2
AGes = Gesamte Gebäudehüllenfläche in m2
AFGes =
m∑
k=1
AFk
AWGes =
n∑
k=1
AWk
AGes =AFGes + AWGes
(4.14)
AN = Nutzungsfläche eines Raumes in m2
ANGes = Gesamte Gebäudenutzfläche in m2 für n Räume
ANGes =
n∑
k=1
ANk
(4.15)
buildingEnvelopeArea(b, ea) := Das Gebäude b besitzt die Hüllfläche ea in m2
buildingUsageArea(b, ua) := Das Gebäude b besitzt die Nutzfläche ua in m2
∃b∃ea (IfcBuilding(b) → buildingEnvelopeArea(b, ea))
∃b∃ua (IfcBuilding(b) → buildingUsageArea(b, ua))
(4.16)
4.2.4. Erweiterung der eBIMOnto zur eeBIMOnto durch
Zuweisung von Green Building Design Parametern
Mit einem Gebäudegraphen der eBIMOnto stehen topologische Informationen und
Raumnutzungstypen bereit, die wichtig für die optimale Zuweisung energierelevanter
GBDP sind. Die GBDP enthalten notwendige Informationen zur Konfiguration
von thermischen Energiesimulationen. Ein Fachplaner kann nun geeignete GBDPs
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den einzelnen Gebäudebestandteilen, zum Beispiel Konstruktionsaufbauten zu Au-
ßenwänden oder Raumnutzungsarten zu Räumen, mit einer geeigneten grafischen
Benutzeroberfläche manuell zuordnen. Dem Fachplaner wird die effiziente Zuweisung
von geeigneten Materialien oder die Einstellung von Heizung und Kühlung, sowie
Anzahl der Raumnutzer, im virtuellen Energielabor nicht nur erleichtert, sondern
insbesondere die automatische Zuweisung geeigneter Parameter erst ermöglicht,
wie später in Abschnitt 4.5 genauer dargestellt wird. Damit der Gebäudegraph
basierend auf der eeBIMOnto hierfür verwendet werden kann, werden die Metadaten
der energierelevanten Daten, wie TRYs, Material- oder Raumnutzungsbeschreibungs-
dateien, in eine eigenständige GBD-Parameterontologie abgebildet (Green Building
Design Parameter zu Ontologie, siehe Abbildung 4.3). Dieser Prozessschritt ist in
Abbildung 4.7 (Green Building Design Parameter Resources) zusammen mit der
eBIMOnto-Erstellung zu sehen. Die Metadaten jeder Datei werden hierfür mit ent-
sprechenden Parsern, wie in Abbildung 3.9 dargestellt, erfasst. Die GBDP-Ontologie
umfasst nach der Erzeugung in der Entwicklungsphase folgende Informationen, die
zur Programmlaufzeit verwendet werden können:
Materialdaten werden jeweils durch ein Individual der OWL-Klasse Material reprä-
sentiert. Hierbei werden die Datentypeigenschaften name, und pathToResource
an jedes Objekt angehängt. Weitere Materialinformationen, wie zum Beispiel
Wärmeleitfähigkeit, sind unter pathToResource zu finden.
Konstruktionsdaten werden jeweils durch ein Individual der OWL-Klasse Con-
struction repräsentiert. Hierbei werden, sofern vorhanden, die Datentypei-
genschaften name, pathToResource und uValue an jedes Objekt angehängt.
Außerdem werden Beziehungen mittels der Objekteigenschaft hasMaterial zu
den Materialien hergestellt, die diesen Konstruktionsaufbau bilden. Weitere
Konstruktionsinformationen, wie zum Beispiel Materialschichtdicken, sind
unter pathToResource zu finden.
Raumnutzungsdaten werden jeweils durch ein Individual der Klasse Occupancy
repräsentiert. Sofern vorhanden, werden name, pathToResource, personLoad
und numberOfOccupants angehangen. Weitere Raumnutzungsinformationen
sind unter pathToResource zu finden. Die Belegungszeiten werden ebenfalls
geparst und sind mit hasHeatingSchedule und hasCoolingSchedule verbunden.
Die Datenreihen der Schedule-Individuals sind unter pathToResource zu finden.
Klimadaten werden jeweils durch ein Individual der OWL-Klasse ClimateLocation
repräsentiert. Hierbei werden, sofern vorhanden, die Datentypeigenschaften
altitude, country, latitude, longitude, name, pathToResource, region und town
an jedes Objekt angehängt. Die eigentlichen Datenreihen wie Temperaturen
pro Tag aus einen TRY sind unter pathToResource zu finden.
In dem eeBIM werden die Zuweisungen dieser GBDP gesammelt, um sie später in
den Simulationsanwendungen verarbeiten zu können. In Abbildung 4.3 geschieht
dies im Prozess Verlinkung zu eBIMOnto (eeBIMOnto). Darin erfolgen mehrere
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automatische Standardzuweisungen, soweit es die Modellqualität zulässt. Sie können
jederzeit vom Anwender manuell in einer Benutzeroberfläche, wie später in Abschnitt
5.3 vorgestellt wird, verändert werden. Die Überführung des eeBIM von LoD 400
zu LoD 500, wie in Abbildung 3.2 dargestellt, erfolgt somit regelbasiert, muss aber
vom Anwender geprüft und gegebenenfalls geändert werden.
4.2.4.1. Regel zur Zuweisung von Klimadaten
Klimainformationen sind essentiell für thermische Energieberechnungen. Mit den
TRYs existieren geeignete Wetterdaten, um eine ganzjährige Berechnung durchführen
zu können. Die Verlinkung dieses Green Building Design Parameters ist relativ
eindeutig und einfach. Durch Nutzung der Gebäudemodellinformationen über die
Baustelle (IfcSite) kann ein geeignetes TRY leicht ermittelt werden. Hierbei sind
die geographischen Koordinaten des Gebäudes mit dem Standort der einzelnen
Klimadatensätze zu vergleichen. Die automatische Verlinkung eines Klimastandorts
wird in der Regel 4.17 dargestellt. Es ist wichtig, dass eine IfcSite die Attribute
RefLatitude und RefLongitude besitzt, um den geeigneten Klimastandort verlinken
zu können.
ClimateLocation(cl) := Repräsentiert den Klimastandort cl
IfcSite(si) := Das Objekt si ist vom Typ IfcSite
hasClimateLocation(si, cl) := Ein Gebäudestandort si hat das Klima cl
equals(x, y) := Eine Funktion mit dem Rückgabewert
Boolean, die true zurückgibt, wenn der Wert
x gleich dem Wert y ist.
latitude(cl, la) := Ein Klimastandort cl hat den Breitengrad la
longitude(cl, lo) := Ein Klimastandort cl hat den Längengrad lo
RefLatitude(si, rla) := Ein Gebäudestandort si hat den Breitengrad la
RefLongitude(si, rlo) := Ein Gebäudestandort si hat den Längengrad lo
∀si∃cl∃rla∃rlo∃la∃lo (IfcSite(si) ∧ ClimateLocation(cl)
∧ RefLatitude(si, rla) ∧ RefLongitude(si, rlo)
∧ latitude(cl, la) ∧ longitude(cl, lo)
∧ equals(rla, la) ∧ equals(rlo, lo)
→ hasClimateLocation(si, cl))
(4.17)
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4.2.4.2. Regeln zur Zuweisung von Raumnutzungsinformationen
Die Zuweisung von Raumnutzungsdaten kann automatisch unter Beachtung der je-
weiligen Raumtypen durchgeführt werden. Eine exemplarische Regel für die Heizungs-
, Kühlungs- und Belegungszeiten eines Büros ist in Regel 4.18 gegeben. Das Büro
wird in dem Beispiel von 8 bis 18 Uhr genutzt und die Heizung und Kühlung
werden dementsprechend reguliert. Diese Regel kann in veränderter Form für alle
Raumtypen benutzt werden, um die Einstellung der Heizung und Kühlung für die
Simulation zu konfigurieren oder aber reale Messpunkte von Raumtemperatursenso-
ren mit diesen Einstellungen abzugleichen. Mit der Zuweisung von Heizungszeiten
an Räume kann nun auch abgeleitet werden, ob diese Räume entweder beheizt oder
unbeheizt sind. Regel 4.19 zeigt diese logischen Schlussfolgerungen.
hasOccupancy(s, oc) := Ein Raum s hat die Raumbelegung oc
CoolingSchedule(cs) := Die Kühlungszeiten sind wochentags von
7-18 Uhr. Es wird bei einer Durchschnitts-
temperatur über 30 Grad gekühlt.
HeatingSchedule(hs) := Die Heizungszeiten sind wochentags von
7-18 Uhr, Es wird bei einer Durchschnitts-
temperatur unter 18 Grad geheizt.
PersonSchedule(ps) := Belegungszeiten sind wochentags von 8-18 Uhr
hasCoolingSchedule(oc, cs) := Raumbelegung oc hat die Kühlungszeiten cs
hasHeatingSchedule(oc, hs) := Raumbelegung oc hat die Heizungszeiten hs
hasPersonSchedule(oc, ps) := Raumbelegung oc hat die Belegungszeiten ps
∀s∃oc∃cs∃hs∃ps (Office(s) →hasOccupancy(s, oc) ∧ hasCoolingSchedule(oc, cs)
∧ hasHeatingSchedule(oc, hs)
∧ hasPersonSchedule(oc, ps))
(4.18)
Auch die Anzahl von möglichen Personen pro Raum kann mit Regeln ausgedrückt
werden. In der Arbeitsstättenverordnung wird festgelegt, dass der Arbeitgeber Ar-
beitsräume bereitstellen muss, die eine ausreichende Grundfläche und Höhe sowie
einen ausreichenden Luftraum aufweisen [Deu04]. Die Bundesanstalt für Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin sieht je nach Bürotyp eine Fläche zwischen 10 und 15 m2
pro Arbeitnehmer und eine Mindesthöhe von 2,50m vor [Bun10]. Diese Anforderung
lässt sich mit Regel 4.20 ausdrücken, bei der anhand der Bürofläche und Höhe ent-
schieden wird, wie viele Personen dort arbeiten können. Durch diese Personenanzahl
kann dann in der thermischen Energieberechnung ermittelt werden, wieviel Energie
durch Personen in der Belegungszeit erzeugt wird. Für die Wärmeleistung eines
Menschen steht die Eigenschaft personLoad zur Verfügung. Die Regel 4.21 zeigt
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exemplarisch die Ableitung der durchschnittlichen Wärmeleistung der Personen, die
in einem Büro arbeiten.
HeatedRoom(s) := Ein Raum s ist beheizt
UnheatedRoom(s) := Ein Raum s ist unbeheizt
∀s (hasHeatingSchedule(s, hs) → IfcSpace(s) ∧ HeatedRoom(s))
∀s (Room(s) ∧ ¬HeatedRoom(s) → UnheatedRoom(s))
(4.19)
numberOfOccupants(s, no) := Ein Raum s hat die Personenanzahl no
area(s, a) := Das Objekt s hat die Fläche a in m2
height(s, h) := Der Raum s hat die Höhe h in m2
divide(x, y, z) := Weist z den ganzzahligen abgerundeten Wert von
x dividiert mit y zu und liefert true zurück,
falls die Berechnung möglich ist.
greaterEqThan(x, y) := Liefert true zurück, falls der Wert x gleich oder
größer als y ist
∀s∃a∃h∃z (Office(s) ∧ area(s, a) ∧ height(s, h)
∧ greaterEqThan(h, 2.5)
→ (divide(a, 10, z) ∧ numberOfOccupants(s, z))
(4.20)
personLoad(s, pl) := Personen im Raum s besitzen die Wärmeleistung pl in Watt
∀s (Office(s) → personLoad(s, 100))
(4.21)
4.2.4.3. Regeln zur Zuweisung von Konstruktions- und Materialinformationen
Mit der Regel 4.19 kann die benötigte Dämmung vieler Bauteile geschlussfolgert
werden. Die Höchstwerte der Wärmedurchgangskoeffizienten sind zum Beispiel in
der EnEV definiert (siehe Tabelle 2.2). Für die automatische Zuweisung werden
die Bauteile zuerst in deren thermische Topologie typisiert. Die Ermittlung der
thermischen Hülle hilft bei der Optimierung des GBD. Die thermische Hülle wird
von den Bauteilen gebildet, die beheizte Räume von der Gebäudeumgebung trennen.
Da ein Gebäude Wärme an seine Umgebung abgibt, sind diese Bauelemente wesent-
lich für Wärmeverluste verantwortlich. Zu den Bauteilen gehören die Kellerdecke
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bzw. Bodenplatte, Außenwände, Fenster, Außentüren, das Dach oder die oberste
Geschossdecke. Mit ihren Wärmedämmeigenschaften sind sie verantwortlich für
die Qualität des erreichbaren Wärmeschutzes eines Gebäudes [Sä18]. In Abbildung
3.1 in Abschnitt 3.2 ist die thermische Gebäudehülle mit der roten Linie gekenn-
zeichnet. Die Bestimmung der thermischen Hülle, die in der eeBIMOnto mit dem
Begriff ThermalHull repräsentiert wird, erfolgt mit Regel 4.22. Hierbei werden alle
beheizten Räume und deren umgebenden Bauteile analysiert. Umgibt den Raum
ein Fassadenbauteil, dann wird es mittels isPartOf mit der ThermalHull verlinkt.
ThermalHull(h) := Das Objekt h beschreibt die thermische Gebäudehülle
∀be∀s∃h (ThermalHull(h) ∧ HeatedRoom(s)
∧ FacadeBuildingElement(be)
∧ isPartOf(be, s) → isPartOf(be, h))
(4.22)
Um auch auf das Gebäudeklima innerhalb der thermischen Hülle exakter Einfluss
nehmen zu können, werden die Innenwände gesucht, deren Wärmedämmung ge-
sondert behandelt werden sollte. Im VEL werden zwei Regeln genutzt, um die
gesonderten Wände ermitteln zu können. In Regel 4.23 ist dargestellt, dass alle
Fassadenbauteile gleichzeitig Bauteile sind, die einen beheizten von einem unbe-
heizten Bereich trennen (UnheatedRoomSeparatingBuildingElement, URSBE). Zur
Bestimmung von inneren Bauteilen, die ebenfalls diese Definition aufweisen, wird
die Regel 4.24 verwendet. Hierbei wird geprüft, ob ein innenliegendes Bauteil an
einen unbeheizten oder ungenutzten Raum grenzt. Alle Bauteile, die davon nicht
betroffen sind, werden als ein HeatedRoomSeparatingBuildingElement (HRSBE)
gekennzeichnet.
URSBE(be) := Das Bauteil be trennt einen beheizten
von einem unbeheizten Bereich
∀be (FacadeBuildingElement(be) → URSBE(be))
(4.23)
HRSBE(be) := Das Bauteil be separiert beheizte Räume
∀be∃s (InternalBuildingElement(be) ∧ UnheatedRoom(s) ∨ MEPSpace(s)
∧isPartOf(be, s) → URSBE(be))
∀be (InternalBuildingElement(be) ∧ ¬URSBE(be)
→ HRSBE(be))
(4.24)
Mit der Analyse dieser Bauteile durch die Regeln 4.23 und 4.24 kann die Regel
4.22 vereinfacht werden. Zum Beispiel können alle ermittelten Bauteile durch Regel
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4.25 zur thermischen Hülle zugewiesen werden. Es ist allerdings möglich, dass
ein Bauteil ein HeatedRoomSeparatingBuildingElement und ein UnheatedRoom-
SeparatingBuildingElement gleichzeitig sein kann. Dieser Fall wird in Abschnitt 5.4.3
veranschaulicht und muss vom Anwender einzeln bewertet werden.
∃h∀be (ThermalHull(h) ∧ UnheatedRoomSeparatingBuildingElement(be)
→ isPartOf(be, h))
(4.25)
Die Zuordnung von Konstruktionsaufbauten geschieht dann mit der Verlinkung
von Bauteilen und der Relation hasConstruction. Die Regel 4.26 beschreibt die
Zuweisung einer 3-fach Verglasung aus Isolierglas mit erhöhten Wärmeschutz. Der
Wärmedurchgangskoeffizient dieses Konstruktionsaufbaus liegt bei 0, 8 W(m2K) und
liegt damit unter dem Höchstwert der EnEV für Verglasungen.
Construction(c1) := 3-fach Verglasung aus Isolierglas mit erhöhtem
Wärmeschutz und einem Wärmedurchgangs-
koeffizienten von 0, 8 W(m2K)
hasConstruction(be, c1) := Das Bauteil be besitzt den Konstruktionsaufbau c1
ExternalWindow(ow) := Das Außenfenster ow ist vom Typ ExternalWindow
∀ow∃c1 (ExternalWindow(ow) ∧ Construction(c1)
→ hasConstruction(w, c1))
(4.26)
Die Zuweisung einer Gipskartonwand zu Innenwänden, die beheizte Räume voneinan-
der trennen, ist in Regel 4.27 dargestellt. Die Zuweisung an Innenwände, die beheizte
von unbeheizten Räumen trennen, ist in Regel 4.28 dargestellt. Sollte eine Wand eine
tragende Wand sein, dann muss der Anwender den Konstruktionsaufbau in beiden
Fällen nachträglich manuell ändern. Die Zuweisung des Konstruktionsaufbaus für
Fassadenwände ist in Regel 4.29 zu sehen. Mit einem Wärmedurchgangskoeffizient
von 0, 23 W(m2K) liegt der Wert unter dem Höchstwert von 0, 24
W
(m2K) der EnEV
2014. Die Zuweisungen an andere Bauteile wie Decken, Dach, Türen usw. geschieht
gleichermaßen mit veränderten Konstruktionen. Es kann auch der Konstruktionsauf-
bau eines existierenden Construction-Individuals verändert werden. Hierbei können
die durch die hasMaterial -Beziehung zugewiesenen Material -Individuals angepasst
werden.
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Construction(c2) := ist eine Konstruktion mit 2 x 25 mm Gipskarton und
dazwischen einem Hohlraum von 100 mm mit einem
Wärmedurchgangskoeffizienten von 1, 9 W(m2K)
∀w∃c2 (InternalWall(w) ∧ HeatedRoomSeparatingBuildingElement(w)
∧Construction(c2) → hasConstruction(w, c2))
(4.27)
Construction(c3) := ist eine Konstruktion mit 2 x 25 mm
Gipskarton und dazwischen eine 40 mm
Styroporplatte mit einem Wärme-
durchgangskoeffizienten von 0, 71 W(m2K)
∀w∃c3 (ExternalWall(w) ∧ UnheatedRoomSeparatingBuildingElement(w)
∧Construction(c3) → hasConstruction(w, c3))
(4.28)
Construction(c4) := ist ein Wärmedämmverbundsystem mit 5 mm Außen-
putz, einer 160 mm Dämmplatte, 5 mm Klebemörtel,
20 mm Kalkzementputz, 240 mm Vollziegel und 10
mm Gipsputz (von außen nach innen) und einem
Wärmedurchgangskoeffizienten von 0, 23 W(m2K)
∀w∃c4 (ExternalWall(w) ∧ Construction(c4) → hasConstruction(w, c4))
(4.29)
4.2.5. Prüfung des Green Building Designs
Nach der automatischen Zuweisung von Green Building Design Parametern wird
dem Nutzer des VELs ermöglicht diese prüfen zu können. Dies kann auf zwei Wegen
geschehen. Zum einen mit der automatischen Prüfung ausgewählter Anforderungen
und zum anderen mit der manuellen Prüfung durch Nutzererfahrungen. Für die
manuelle Prüfung kann der Anwender, wie später in Abschnitt 5.3 beschrieben wird,
die Benutzeroberfläche des VELs nutzen. Die automatischen Prüfungsmöglichkeiten
werden in diesem Abschnitt erläutert. Hierbei werden im Schritt Prüfung eeBIMOnto
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(siehe Abbildung 4.3) mehrere Prüfungen durchgeführt, die an die Methode von
Zhang (Abbildung 2.8) angelehnt sind:
Linkexistenzprüfung überprüft die Existenz von verschiedenen Verlinkungen. Dabei
kann herausgefunden werden, ob Gebäudebestandteile mit GBDP angerei-
chert oder vergessen wurden. In der Regel 4.30 wird gezeigt, dass nach der
Ressourcenzuweisung der Gebäudestandort ein zugewiesenen Klimastandort
besitzen muss. Dies ist wichtig, um bei der Energiesimulation das jeweilige
Klimareferenzjahr verwenden zu können. In den Regeln 4.31 und 4.32 wird
geprüft, ob alle genutzten Räume Personenbelegungen mit Heizungs- und Küh-
lungseinstellungen besitzen bzw. IfcSpace-Instanzen, die Installationskanäle,
Schächte oder andere Aussparungen repräsentieren, keine Raumbelegungen
besitzen. In der Regel 4.33 werden alle Bauteile auf die Existenz zugewiesener
Konstruktionsaufbauten überprüft. Sollte einer oder mehrere der Tests fehl-
schlagen, dann wird der Nutzer informiert und er sieht die jeweiligen Probleme
in dem GUI des virtuellen Energielabors. Er hat dann die Möglichkeit die
jeweiligen Elemente manuell nachzubessern.
∀si∃cl (IfcSite(si) → hasClimateLocation(si, cl)) (4.30)
∀s∃oc (Room(s) → hasOccupancy(s, oc)) (4.31)
∀s∀oc (MEPSpace(s) → ¬hasOccupancy(s, oc)) (4.32)
∀be∃c (IfcBuildingElement(be) → hasConstruction(be, c)) (4.33)
Metadatenprüfung testet die eeBIM-Objekte auf Hilfseigenschaften, die später
benutzt werden, um komplexere Prüfungen schneller und einfacher vornehmen
zu können. Solche Metadaten sind beispielsweise die aus der Geometrie be-
rechnete Fläche und Höhe eines Bauteils oder Raumes, die Fassadenfläche und
die Gebäudenutzfläche. Eine beispielhafte Prüfung der Wärmedurchgangsko-
effizienten (uValue) jedes Konstruktionsaufbaus ist in Regel 4.34 zu sehen.
Äquivalent zu dieser Regel, werden ebenso die Fläche und Höhe (eeBIM-
Datentypeigenschaften area) und height) jedes Bauteils und jedes Raumes
sowie die Fassadenfläche geprüft.
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greaterThan(x, y) := Liefert true zurück, falls der Wert x größer als y ist
uV alue(c, uv) := Eine Konstruktion c hat den
Wärmedurchgangskoeffizienten uv.
∀c∃uv (Construction(c) ∧ uV alue(c, uv) ∧ greaterThan(uv, 0))
(4.34)
Wertebereichsprüfung ist insbesondere bei der Einhaltung von Anforderungen
wichtig. Hierbei werden Werte der Zuweisungen mit anderen Werten vergli-
chen. Im GUI des virtuellen Energielabors können zum Beispiel angepasste
Visualisierungen dem Nutzer präsentiert werden, durch die zu sehen ist, welche
Bauteile kritische Zuweisungen besitzen (siehe Abschnitt 5.3). Regel 4.35 prüft
beispielsweise die Wärmedurchgangskoeffizienten von Außenfenstern. Sind
deren U-Werte geringer als 1, 3 W(m2K) , dann ist der Test erfolgreich.
lessThan(x, y) := Liefert true zurück, falls der Wert x kleiner als y ist
∀w∃c∃uv (ExternalWindow(w) ∧ hasConstruction(w, c)
∧ uV alue(c, uv) ∧ lessThan(uv, 1.3))
(4.35)
Werteabhängigkeitsprüfung überprüft voneinander unabhängige Zuweisungen auf
Probleme. Die einzelnen Zuweisungen können für sich selbst gesehen allesamt
sinnvoll und wichtig sein, aber deren Kombination ist im Gesamtkontext falsch
bzw. nicht erwünscht. Ein einfaches Beispiel ist, die Raumbelegung eines Büros
mit der Einstellung der Heiz- und Kühlzeiten zu validieren. Wenn das Büro
von Personen in einem bestimmten Zeitraum genutzt wird, dann sollte es auch
in diesem Zeitraum geheizt oder gekühlt werden. Regel 4.36 beschreibt diesen
beispielhaften Test anhand einer Raumbelegung mit Heiz- und Kühlzeiten
wochentags von 6-20 Uhr. Wenn allerdings eine tägliche Personenbelegung von
6-23 Uhr zugewiesen wird, die eher der eines Wohnzimmers entspricht und
somit nicht mit den konfigurierten Heiz- und Kühlzeiten konform ist, dann
schlägt der Test fehl.
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CoolingSchedule(cs) := Kühlungszeiten sind wochentags von 6-20 Uhr
bei einer Durchschnittstemperatur über 30 Grad.
HeatingSchedule(hs) := Heizungszeiten sind wochentags von 6-20 Uhr
bei einer Durchschnittstemperatur unter 18 Grad.
PersonSchedule(ps) := Belegungszeiten sind wochentags von 6-20 Uhr.
∀oc∃ps∃hs∃cs (Occupancy(oc) ∧ hasPersonSchedule(oc, ps)
∧hasHeatingSchedule(oc, hs) ∧ hasCoolingSchedule(oc, cs))
(4.36)
In einer anderen beispielhaften Prüfung werden die zugewiesenen Konstruk-
tionen eines Gebäudes basierend auf dem Gebäudestandort überprüft. In
Kalifornien, in den Vereinigten Staaten von Amerika, dürfen beispielsweise
keine neuen Gebäude mit unverstärktem Mauerwerk gebaut werden, weil
sie sonst einer erhöhten Einsturzgefahr im Falle eines Erdbebens ausgesetzt
sind [RP09]. Auch in Deutschland gelten Richtlinien für erdbebensicheres
Bauen [Deu05]. In Regel 4.37 werden der Gebäudestandort und die verlinkten
Konstruktionsaufbauten überprüft. Ist der Gebäudestandort in Los Angeles,
USA, dann darf kein unverstärktes Mauerwerk einem Bauteil zugewiesen sein.
Construction(c) := Konstruktionsaufbau c ist unverstärktes Mauerwerk
town(cl, t) := Klimastandort cl ist die Stadt t
∀si∀c∃cl (IfcSite(si) ∧ hasClimateLocation(si, cl)
∧ town(cl,
”
LosAngeles“)
∧ Wall(be) ∧ Construction(c)
→ ¬hasConstruction(be, c))
(4.37)
Komplexe Linkprüfung prüft insbesondere die Einhaltung nationaler oder inter-
nationaler Richtlinien. Mit der eeBIMOnto können durch die Anwendung
von Schlussfolgerungen potenzielle energetische Probleme effizienter entdeckt
werden. Der Vorteil der Nutzung von Ontologien wird hier wieder deutlich, da
durch die flexible Regelbildung jede Richtlinie (auch jede zukünftige Richtlinie
oder Änderung) abgedeckt werden kann. Die Algorithmen in den Softwa-
reanwendungen müssen hierbei nicht umgestellt werden, sondern Fachplaner
können die logischen Regelsätze selbst anpassen. Im Folgenden werden logi-
sche Schlussfolgerungen im VEL basierend auf der vereinfachten EnEV 2014
vorgestellt und gezeigt, wie ein Gebäude hinsichtlich der Anforderungen aus
dieser Richtlinie geprüft werden kann. Wenn das Gebäude beispielsweise als
Passivhaus entworfen werden soll, dann kann der Nutzer die jeweiligen Anfor-
derungen zur Wärmedämmung, Lüftung, Heizung und weitere validieren lassen
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(siehe Abschnitt 2.5.4). Bevor die vereinfachte Version der EnEV angewandt
werden darf, müssen drei Kriterien erfüllt sein:
1. Das Gebäude muss ein Wohngebäude sein.
2. Die Fensterfläche ist kleiner gleich 30% der thermischen Gebäudehülle.
3. Die Wärmebrückenzuschlag wurde ermittelt und sollte nicht größer als
0, 02 W(m2K) sein.
Der detaillierte Wärmebrückenzuschlag ΔUW B wird durch die Summe der
Transmissionswärmeverluste von n einzelnen Bauteilen HT W B der thermi-
schen Gebäudehülle dividiert durch die Gebäudehüllenfläche AGes mit der
mathematischen Gleichung 4.38 ermittelt. Das Ergebnis wird dann mit der
Eigenschaft thermalBridgeOverhead einem Gebäude zugewiesen.
HT W B = Transmissionswärmeverlust eines Bauteils in
W
K
ΔUW B = Wärmebrückenkorrekturwert in
W
(m2K)
ΔUW B =
∑n
k=1 HT W Bk
AGes
(4.38)
Für die vereinfachten Berechnungen muss außerdem die thermische Gebäu-
dehüllenfläche ermittelt werden, die sich leicht von der Fassadenfläche aus
Gleichung 4.14 unterscheidet. Die Gebäudenutzfläche ANGes ist die Summe
von n Raumnutzungsflächen ATN , wie Gleichung 4.39 darstellt. Diese wird mit
einem Gebäude mittels der eeBIMOnto-Eigenschaft thermalHullArea verlinkt.
AT = Fläche eines Bauteils, welches einen beheizten Raum von einem
unbeheizten Raum bzw. der Außenumgebung trennt in m2
ATGes = Gesamte thermische Hüllfläche in m2 für n Bauteile
AtGes =
n∑
k=1
ATk
(4.39)
Im VEL ist der Prozess zur Prüfung auf die vereinfachte Version der EnEV
mit logischen Schlussfolgerungen innerhalb der Ontologien umgesetzt. Die drei
Kriterien für die Anwendung der vereinfachten EnEV werden mit der Regel
4.40 geprüft.
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thermalHullArea(b, ta) := Das Gebäude b hat die ther-
mische Gebäudehüllenfläche ta
thermalBridgeOverhead(b, tbo) := Das Gebäude b hat einen
Wärmebrückenzuschlag tbo
∀b∃wa∃ta∃x∃tbo (ResidentialBuilding(b) ∧ externalWindowArea(b, wa)
∧thermalHullArea(b, ta) ∧ divide(wa, ta, x)
∧lessThan(x, 0.3) ∧ thermalBridgeOverhead(b, tbo)
∧ lessThan(tbo, 0.02))
(4.40)
Ist der Test aus Regel 4.40 erfolgreich, so kann die vereinfachte Berech-
nung nach der EnEV erfolgen. Die EnEV besagt, dass eine verlustminimierte
Bauweise, d. h. die Optimierung der Dämmeigenschaften der Gebäudehülle,
vorgenommen werden soll. Hierfür entscheidend ist der Wärmedurchgangs-
koeffizient (U-Wert in W(m2K) ) als wichtigste Kenngröße zur Beurteilung der
Bauteile. Im Anhang in Abschnitt A.6.3 werden Berechnungen und Regelsätze
für die Berechnung des Transmissionswärmeverlusts erläutert, die ebenfalls in
dem virtuellen Energielabor unterstützt werden. Ein Beispiel zur Analyse der
Energieeinsparmöglichkeiten bestehender Gebäude ist unter Abschnitt A.6.1
zu finden.
Im VEL ist die Prüfung der U-Werte der Konstruktionsaufbauten des aktuellen
Green Building Design enthalten. Hierfür können wahlweise die Vorgaben der
Richtlinien von 2007 oder 2014 gewählt werden. Für die Auswertung existiert
in der eeBIMOnto die Klasse Summary mit den vorgebenen Individuals: Cri-
tical, Warning und OK. Mit diesen Zusammenfassungen und einer optionalen
Beschreibung mit Hilfe der Eigenschaft comment, können alle Gebäudeinforma-
tionen eine Bewertung bekommen. Kritisch ist beispielsweise, wenn Bauteile
existieren, die keinen Konstruktionsaufbau besitzen. Regel 4.41 drückt dieses
Problem aus.
Critical(s) := s ist eine kritische Meldung
hasSummary(be, s) := Das Bauteil be hat die Zusammenfassung s
comment(c, s) := Die Zusammenfassung s hat eine Bemerkung c
∀be∃c∃s (IfcBuildingElement(be) ∧ ¬hasConstruction(be, c)
→ hasSummary(be, s) ∧ comment(s,
”
KeineKonstruktionzugewiesen“))
(4.41)
In Tabelle 2.2 sind einige Höchstwerte aufgeführt. Der Vergleich der aktuellen
Zuweisung von Außenwänden wird in Regel 4.42 gezeigt. Die Außenwände von
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beheizten Räumen sollen laut Richtlinie keinen U-Wert größer als 0.24 W(m2K)
besitzen. Trifft dies zu, dann genügen sie den Anforderungen und bekom-
men als Zusammenfassung ein OK zugewiesen. Bei dieser Regel spielt die
Regel 4.29 eine fundamentale Rolle. Die Regel 4.43 beschreibt die äquivalente
Prüfung von Fenstern, allerdings erfolgt hier die Zuweisung einer kritischen
Zusammenfassung wenn der U-Wert überschritten wird.
OK(s) := Die Zusammenfassung s beschreibt etwas, das
die gegebenen Anforderungen einhält
lessEqThan(x, y) := Liefert true zurück, falls der Wert x kleiner
als y oder gleich ist
∀be∃c∃h∃uv∃s (Wall(be) ∧ ThermalHull(h)
∧ isPartOf(be, h) ∧ hasConstruction(be, c)
∧ uV alue(c, uv) ∧ lessEqThan(uv, 0.24)
→ hasSummary(be, s))
(4.42)
Critical(s) := s ist eine kritische Zusammenfassung
∀be∃c∃h∃uv∃s (Window(be) ∧ ThermalHull(h)
∧ isPartOf(be, h) ∧ hasConstruction(be, c)
∧ uV alue(c, uv) ∧ greaterThan(uv, 1.3)
→ hasSummary(be, s))
(4.43)
Diese Tests lassen sich für alle Bauteile beliebig durchführen und können
durch die Bildung neuer Regeln und Implikationen zu den Zusammenfassun-
gen erweitert werden. Somit können auch die zukünftigen EnEV-Richtlinien
komfortabel im VEL abgedeckt werden. Der Navigator, der später in Abschnitt
5.3 beschrieben wird, kann die Zusammenfassungen visualisieren und die je-
weiligen Bauteile farbig hervorheben, die den Anforderungen nicht genügen.
Dies kann bei der Überarbeitung des GBD helfen.
4.3. Passive Simulation
Sind die Daten in einem Gebäudegraphen basierend auf der eeBIMOnto aufbereitet,
wird im VEL zuerst eine passive Simulation durchgeführt. Eine passive Energiesi-
mulation berechnet das thermische Verhalten eines Gebäudes ohne Nutzung eines
HVAC-System, z.B. ohne aktive Heizung und Kühlung [Tal14]. Eine passive Simu-
lation wird eingesetzt, weil viele thermische Zonen in einem Gebäude heutzutage
ähnliche Entwurfseigenschaften aufweisen und es eine schnelle Beurteilung möglicher
135
Kapitel 4. Prozessmodell für energetische Berechnungen
Schwachstellen im GBD ermöglicht. Insbesondere Bürogebäude, Krankenhäuser und
zunehmend auch Wohnhäuser haben eine Anzahl ähnlicher Räume in Hinblick auf
deren Fläche, Höhe, Fassadeneigenschaften und Nutzung. Dadurch kann der Einfluss
von Entwurfsparametern auf eine Auswahl von charakteristischen Zonen beschränkt
werden. Es basiert auf der Annahme, dass je mehr Temperaturunterschiede in einem
Gebäude ohne aktive Heizung und Kühlung auftreten, desto mehr Anstrengung
muss erbracht werden, um ein komfortables Innenklima zu erzeugen [FHKB14].
Diese Fluktuationen werden mit Hilfe von statistischen Schlüsselwerten der frei-
laufenden operativen Raumtemperatur, die der Durchschnitt von Strahlung und
Lufttemperatur ist, analysiert. Die Schlüsselwerte der operativen Raumtemperatur
sind zum Beispiel der Abstand zwischen dem ersten Quartil Q1 (
”
unteres Quartil“)
und dem dritten Quartil Q3 (
”
oberes Quartil“), der Mittelwert und die minimalen
und maximalen Werte. Je höher die Menge der Schlüsselwerte ist, desto höher sind
die energetischen Anstrengungen, um ein Zoneninnenklima auszugleichen und das
Komfortlevel der Innenzustände zu sichern. Die Zonen, welche den höchsten Ener-
gieverbrauch und den niedrigsten Komfortstandard besitzen, sind auffällige Zonen,
die in einer Sensitivitätsanalyse genauer betrachtet werden sollten. Ein weiteres
Ergebnis dieser Methode ist die Bildung von Gruppen ähnlicher thermischer Zonen.
Dass im VEL genutzte Simulationsprogramm ist Nandrad [NP12], wie in Abschnitt
5.2.4 ausgeführt wird.
4.4. Sensitivitätsanalyse
Zur Ermittlung des Einflusses der einzelnen verschiedenen GBDPs auf die KPIs wird
im virtuellen Energielabor eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Hierfür wird der
Gebäudegraph, der für die passive Simulation genutzt wurde, als Basis genommen
und einige GBDP-Werte, zum Beispiel die Wärmedurchgangskoeffizienten, verän-
dert, um die thermischen Auswirkungen dieser Werte im Gebäude herauszufinden.
In diesem Verfahren existieren vier verschiedene Teilschritte (siehe Abbildung 4.2)
[BKS15]. Beginnend mit einer Simulationskonfiguration (Setup) legt der Anwender
die Rahmenbedingungen der dynamischen GBDP-Werte und die Simulationszielwer-
te (Ziel-KPIs) fest. Die Angabe dynamischer GBDP-Werte mittels eines Intervalls
oder einer Mengenauswahl führt zur Erzeugung von Modellanfragen (Abfragen) und
der Auswahl geeigneter GBDP im RDF-Graphen der eeBIMOnto. Zusammen mit
der Definition der Ziel-KPIs werden Regeln erzeugt, die später zur Überprüfung
aller genutzten GBDPs und der simulierten Ziel-KPIs herangezogen werden. Die
Modellanfragen werden zur Auswahl (Selektion) geeigneter GBDPs genutzt, um den
Gebäudegraphen an die Anforderungen anzupassen und dann in einen verarbeit-
baren Datensatz zu überführen (Vorbereitung). Danach werden die Simulationen
durchgeführt, Ergebnisse gesammelt (Akquisition) und abschließend die Simulati-
onsergebnisse in eine nutzerfreundliche Repräsentation überführt (Nachbereitung).
Der Gebäudegraph wird dadurch mit Ergebnissen angereichert (Anreicherung). Da
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eine Variation der Simulationsparameter nach jeder Simulation erfolgen kann, die
zu einer Annäherung an die gesetzten Zielwerte führt, existiert ein Zyklus für alle
Phasen. Abbildung 4.9 veranschaulicht diese Schritte, auf die im Folgenden genauer
eingegangen wird.
Abbildung 4.9.: Ontologie-gesteuerte Modellanreicherung und Simulationsabläufe
[BKS15]
Setup In der Simulationskonfiguration wählt der Nutzer Entwurfsanforderungen
und Richtlinien bezüglich des geplanten Gebäudes aus einem vordefinierten
Katalog aus bzw. erstellt sie selbst. Wenn das Gebäude beispielsweise ein
Passivhaus werden soll, kann der Nutzer die jeweiligen Anforderungen zur
Wärmedämmung, Lüftung, Heizung und auch weitere auswählen (siehe Ab-
schnitt 2.5.4). So wäre es möglich, die Anforderungen an ein Nullenergiehaus
oder ein Zertifikat von der Deutschen Gesellschaft für nachhaltiges Bauen
(DGNB e.V.) zu wählen oder zu erstellen. Dies führt zu einer komplexen Regel
ähnlich der Regel 4.44, die zur Validierung der Simulationsergebnisse genutzt
wird.
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energyConsumption(b, ec) := b ist ein Gebäude mit einem tatsäch-
lichen Energieverbrauch ec in
kWh
m2
energyConsumptionTarget(b, ect) := b ist ein Gebäude mit einem maxi-
malen Energieverbrauch ect in
kWh
m2
∀b∀w∃c∃ec (Building(b) ∧ energyConsumption(b, ec)
∧ energyConsumptionTarget(b, ect)
∧ Wall(w) ∧ hasConstruction(w, c)
∧ uV alue(c, uv) ∧ greaterThan(uv, w0)
∧ lessEqThan(uv, wn)
→ lessEqThan(ec, ect))
(4.44)
Weiterhin spezifiziert der Anwender dynamische GBDPs. Diese GBDP-Vor-
gaben werden zur Suche passender Materialien, Raumnutzungstypen, eines
geeigneten Heizungssystems oder anderen Ressourcen verwendet. Die Suchan-
fragen werden als SPARQL-Queries definiert und zur Laufzeit ausgeführt. Eine
Abfrage für U-Werte ist in Quelltext 4.1 zu sehen. Dies hat den Vorteil, dass
die gesamte Logik nicht in einem Programm gehalten ist, sondern formalisiert
als Regelsatz separat abgespeichert, modifiziert und wiederverwendet werden
kann.
1 SELECT ? tp l
2 WHERE {
3 ?be a bim : I f cWal l ;
4 eeBim : hasConstruct ion ? tp l .
5 ? tp l eeBim : uValue ?uv .
6 FILTER ( regex (? type , ?m) && ?uv > w0 && ?uv < wn)
7 }
Quelltext 4.1: SPARQL-Query zur Suche von Wänden mit bestimmten U-Wert
Dieser Regelsatz wird ebenfalls gespeichert, um ihn später zur Validierung
und Konfiguration weiterer Simulationen heranziehen zu können. In Abbil-
dung 4.9 sind zum Beispiel der Wärmedurchgangskoeffizient der Außenwände
zwischen einem Minimalwert w0 in W/m
2K und einem Maximalwert wn
in W/m2K festgelegt. Auch das Material m der Wände und der maximale
Gesamtenergieverbrauch des Gebäudes pro Quadratmeter etmax in
kW h
m2 sind
darin enthalten.
Vorbereitung In der Datenvorbereitung wird der RDF-Graph der eeBIMOnto und
die GBDPs in die Eingabedatenstruktur des jeweiligen Simulationsprogrammes
(dem numerischen Informationsmodell siehe Abbildung 1.2) überführt. Mit den
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SPARQL-Abfragen werden ein oder mehrere geeignete GBDP-Varianten aus
dem RDF-Graphen des eeBIM ausgewählt. Deren U-Werte werden basierend
auf den Nutzereingaben variiert und in eine Simulationsmatrix (siehe Abschnitt
3.4) aufgenommen. Für die Variation der U-Werte wird die Normalverteilung
aus Gleichung 4.45 angewandt. Die Anzahl der generierten Werte und die
Standardabweichung σ werden vom Nutzer festgelegt. Der Erwartungswert μ
wird aus dem GBDP genommen.
f(x) = 1
σ
√
2π
e−
1
2 (
x−μ
σ )
2
(4.45)
Statische Green Building Design Parameter sind in allen Simulationen gleich
und repräsentieren meist Hauptanforderungen, die unbedingt eingehalten wer-
den müssen, wie zum Beispiel die Gebäudelage. Sie sind somit wichtig für
die Auswahl des TRY der jeweiligen Klimazone oder aber von Nutzungsar-
ten und Belegungen bestimmter Räume. Statische GBDPs besitzen deshalb
eine Kardinalität von 1 : 1 in Bezug auf eine Simulation und werden nicht
in der Simulationsmatrix aufgeführt, weil sie immer gleich bleiben. Dyna-
mische Parameter besitzen eine Kardinalität von 1 : n und sind meist in
Konstruktionsaufbauten enthalten, bei denen die Materialschichten verändert
werden können. Die dynamischen GBDPs, die Wärmedurchgangskoeffizienten
innerhalb des zulässigen Wertebereichs besitzen, werden in die Simulations-
matrix als Variablen aufgenommen. Von deren verlinkten Objekten aus dem
RDF-Graphen, zum Beispiel allen Fenstern, wird eine Zuweisungsgruppe ge-
bildet und zusätzlich alle möglichen Kombinationen innerhalb des Gebäudes
aufgenommen.
Mit der Simulationsmatrix können Hunderte von Simulationen im VEL gestar-
tet und berechnet werden. Da jede Berechnung auf jeweils einem Rechenknoten
ablaufen kann, müssen nicht alle benötigten Informationen für einen Simu-
lationslauf auch auf diesem Knoten vorhanden sein. Stattdessen wird der
Basiszustand des Gebäudes in dem RDF-Graph zusammen mit der Simula-
tionsmatrix transferiert und dann aufgelöst, um die Anzahl und Arten der
Energieberechnungen ermitteln zu können, bevor die einzelnen konfgurierten
Simulationen durchgeführt werden können. Dies minimiert beispielsweise die
Menge der Datenübertragung zu einer Berechnungs-Cloud, in der mehrere
Simulationen dynamisch und parallel ausgeführt werden können. In der dafür
vorgesehenen Cloud-Ebene, die als Platform as a Service (PaaS) bezeichnet und
zum Beispiel von Amazon mit Amazon Web Services [Ama18] oder von Micro-
softs Windows Azure [Mic18] angeboten wird, können Simulationsprogramme
direkt ausgeführt werden.
Simulation Zur Optimierung des Green Building Design wird ein Feedback bei der
Nutzung bestimmter Parameter benötigt. Unter Berücksichtigung selbstgewähl-
ter Ziel-KPIs des Gebäudes wird in verschiedenen Ansätzen zur Evaluierung
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der Parametereinflüsse, wie der lokalen und der globalen Sensitivitätsanalyse,
unterschieden. Bei der lokalen Sensitivitätsanalyse wird ein Parameter variiert,
während die anderen konstant bleiben. Die globale Sensitivitätsanalyse beinhal-
tet eine gesamtheitliche Analyse, bei der alle Parameter verändert werden. Die
Variation aller Parameter hilft bei der Untersuchung der Wechselbeziehungen
zwischen den meisten Parametern.
Normalerweise wird die Sensitivitätsanalyse während eines Entwurfsoptimie-
rungsprozesses eines Gebäudemodells durchgeführt. Es beinhaltet die Identifi-
kation der Entwurfsparameter und deren Variationsreichweite, die Analyse des
Parametereinflusses basierend auf Simulationen verschiedener Detailebenen
und Anzeige aller Parametereinflüsse auf ausgewählte Simulationsergebnisse.
Allerdings gibt es zwei begrenzende Faktoren in diesem Prozess, die problema-
tisch sind. Zum einen ist es die benötigte Simulationszeit und zum anderen
die Vielzahl der produzierten Ausgabedaten, die verarbeitet werden müssen.
Der erste Faktor ist bei größeren Gebäuden mit komplexen HVAC-System
und starken Wechselbeziehungen zwischen Gebäudekomponenten sehr kritisch.
Der zweite Faktor betrifft alle Gebäudetypen und die Komplexität der Simu-
lationswerkzeuge. Wie die jeweiligen Simulationen aufgerufen werden, wird in
Abschnitt 5.2.4 erläutert.
Im VEL wird die lokale Sensitivitätsanalyse mit einer thermischen Energiesimu-
lation, die das
”
dynamische Raummodell“ von Glück anwendet, durchgeführt.
Damit können unterschiedliche Zielstellungen, wie die Konzeption neuer Heiz-
und Kühlsysteme in Abhängigkeit von bauphysikalischen Gegebenheiten und
die Abstimmung optimaler bauphysikalischer Bauteileigenschaften, verfolgt
werden [Glü18]. Das hierfür verwendete Simulationsprogramm ist Therakles
vom Institut für Bauklimatik der Technischen Universität Dresden [Bau18b].
Für jede Berechnung wird ein GBDP, der die Bedingungen aus dem Setup
erfüllt, genommen und damit das Gebäude- oder Raumverhalten simuliert.
Dadurch entsteht eine Vielzahl an Ergebnissen, die für jede Variante abgespei-
chert werden müssen, damit sie verglichen werden können. Gibt es mehrere
dynamische Parameter, so wird immer nur einer zur gleichen Zeit verändert,
bis alle Werte im Wertebereich simuliert wurden bevor der nächste Parameter
herangezogen wird.
Nachbereitung In der Datennachbereitungsphase werden alle Ergebnisse gesammelt
und daraus die KPIs berechnet. Die KPIs dienen der Validierung der gege-
benen Anforderungen mit den zugrundeliegenden Simulationszielparametern
und werden mit in den RDF-Graphen übernommen. Durch das Hinzufügen
zum RDF-Graph kann der aus dem Setup generierte Regelsatz angewandt
werden, der letztlich zur Kategorisierung und dem Ausschluss von Varianten,
die nicht die Anforderungen erfüllen, führt. Es wird hierfür die Validierungs-
methode des Complex Link Checks (siehe Abschnitt 4.2.5) mit der im Setup
generierten logischen Formel, zum Beispiel Regel 4.44, angewandt. Erfüllt
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eine Variante alle Bedingungen, wird sie auf die GBD-Kandidatenliste gesetzt.
Wäre zum Beispiel trotz des Einhalts der Wärmedurchgangskoeffizienten aus
Abbildung 4.9 der Gesamtenergieverbrauch in einer Variante zu hoch, so wird
sie verworfen. Diese Reduktion wird in Abschnitt 4.5 vorgestellt. Abschnitt
5.2.4 charakterisiert die einzelnen KPIs, während in den Abschnitten 4.7 und
5.3.2 die Entscheidungsfindung veranschaulicht wird.
4.5. Automatisierte Variation des Green Building
Designs
Im VEL ist neben der Ermittlung eines geeigneten Green Building Designs durch
manuelle GBDP-Zuweisung auch eine automatisierte Verlinkung geeigneter GBDP,
wie in Abschnitt 4.2.4 erläutert, möglich. In Abbildung 4.2 ist diese Möglichkeit, aus-
gehend von den BPMN-Tasks der Sensitivitätsanalyse bis hin zum Gateway Ändere
GBD? und der Wiederholung dieser Schritte, gekennzeichnet. Mit den vier Stufen
der Sensitivitätsanalyse wird im virtuellen Energielabor auch die automatische
Ermittlung des optimalen Green Building Designs ermöglicht. Hierbei wird die Vor-
und nachbereitung anhand der Anforderungen aus der Simulationskonfiguration aus
Abbildung 4.9 angepasst und automatisch gesteuert. Die Anforderungen bestehen
weiterhin aus GBDP-Vorgaben, wie u. a. Wertebereiche für Wärmedurchgangs-
koeffizienten, und Ziel-KPIs, wie beispielsweise maximaler Energieverbrauch für
Heizung und Kühlung. Allerdings erfolgt nun keine Normalverteilung der einzelnen
GBDP-Werte, sondern mit den Anforderungen wird die automatische Selektion
(siehe Quelltext 4.1) geeigneter GBDPs aus dem Gebäudegraphen des eeBIM und
die Erstellung der Simulationsvarianten durchgeführt. Die Ziel-KPIs dienen dann
der Filterung der erhaltenen Ergebnisse. Die Charakteristika der automatischen
Variation sind:
  eine hochskalierbare und flexible Berechnungsmethode zur Erzeugung mehrerer
paralleler thermischer Energiesimulationen;
  wenig Arbeitsaufwand bei der Konfiguration und Auswertung hunderter oder
tausender Simulationen für den Nutzer;
  eine automatische Prüfung der GBD-Anforderungen und Zielwerte;
  die präzise Präsentation der geeigneten GBD-Varianten;
  eine einfach erweiterbare Methode zur Abdeckung komplexer Anforderungen
und Konkretisierung von Optimierungsergebnissen hinsichtlich des Green
Building Designs.
Daher bietet sich für die Auswahl der GBDP, die automatische Generierung mehre-
rer GBD-Varianten und die Filterung der Simulationsergebnisse zur Präsentation
optimaler Energieentwürfe eine Methode ähnlich dem MapReduce von Google an.
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Abbildung 4.10.: Green Building Design Parametervariation mit Hilfe des MapReduce
Algorithmus [BS16]
Googles Suchmaschine verwendet MapReduce für die schnelle und parallele Bear-
beitung von Suchanfragen [DG08]. In der Map-Phase werden die Eingabedaten auf
mehrere Prozesse verteilt und parallel die Zwischenergebnisse berechnet. Sind alle
Map-Prozesse beendet, werden in der Reduktionsphase aus den Zwischenergebnissen,
wiederum mit parallelen Prozessen, Ausgabedaten erzeugt. Zwischen den beiden
Phasen existiert noch ein Shuffling, das die Ausgabedaten der Map-Phase auf die
einzelnen Reduce-Prozesse verteilt. Im Vordergrund stehen bei dem Konzept die
automatische Parallelisierung und Verteilung umfangreicher Berechnungen und die
Minimierung der Berechnungszeit. Dadurch eignet sich das Verfahren auch zur
Ermittlung optimaler GBD-Varianten. Als Eingabe dienen dabei das Gebäudemo-
dell in LoD 400 (eBIM) und alle verfügbaren GBDPs. Im VEL wird MapReduce
allerdings in einer abgewandelten Methode mit fünf Stufen, wie in Abbildung 4.10
dargestellt und in [BS16] veröffentlicht, zusammen mit der Simulationsmatrix (siehe
Abschnitt 3.4) umgesetzt:
Splitting In der Splitting-Phase werden die Gebäudeinformationen in einzelne En-
titätstypen ET unterteilt (siehe Gleichung 4.46). Solche Entitätstypen re-
präsentieren eBIM-Typen, die für das GBD wichtig sind, wie zum Beispiel
ExternalWall, InternalWall, ExternalWindow, SoilSeparatingSlab oder Office
(siehe Tabellen 3.3 und 3.2). Die Zuweisungen unterschiedlicher GBDPs zu
den ET führt schließlich zu mehreren verschiedenen Green Building Design
Varianten.
ET = [ExternalWall, InternalWall, Office, Kitchen, ...] (4.46)
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Mapping In der Map-Phase wird anhand der Entitätstypen eine Liste von Schlüssel-
Werte-Paaren gebildet, wobei jeder Entitätstyp et der Schlüssel und eine Menge
m passender GBDPs (siehe Gleichung 4.47) die Werte sind. Hierbei werden die
GBDP-Anforderungen der Simulationskonfiguration aus der Sensitivitätsana-
lyse aus Abschnitt 4.4 herangezogen, um die Erfüllung der Werte des GBDP
bewerten zu können. Somit besteht die Menge m aus GBDPs, die für einen
bestimmten Entitätstypen, wie eine Außenwand oder ein Büro, genutzt werden
können. Zum Beispiel entspricht der Entitätstyp et1 einer Dreifachverglasung
der Fenster mit einem Wertebereich zulässiger Wärmedurchgangskoeffizien-
ten von 0, 8 W/m2K bis 1, 3 W/m2K, während et2 alle Büroräume darstellt,
deren Belegungszeiten von Montag bis Freitag jeweils 08:00 Uhr bis 20:00
Uhr sein sollen. m1 besteht somit aus allen passenden Konstruktionsaufbau-
ten [GBDP1...GBDPn], welche für Fenster genutzt werden können und den
geforderten U-Wert zwischen 0, 8 W/m2K und 1, 3W/m2K besitzen. Der
Quelltext 4.2 zeigt beispielhaft die daraus generierte SPARQL-Abfrage. Die
Menge m2 sind die nutzbaren Raumbelegungen und Heizungseinstellungen für
die Büros. Entitätstyp et1 wird nun m1 und Entitätstype et2 m2 zugeordnet
(siehe Gleichung 4.48).
m = GBDP1...GBDPn | GBDP erfüllt GBD-Anforderungen (4.47)
map : ET 	→ M (4.48)
1
2 PREFIX BIMOnto : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
BIMOnto#
3 PREFIX eeBIM : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
eeBIMOnto#
4 SELECT ? c
5 WHERE {
6 ? c a BIMOnto : Construct ion ;
7 eeBIM : type ? type ;
8 eeBIM : uValue ?uv .
9 FILTER ( regex (? type , ”window” , ” i ”) && ?uv < 1 .3 && ?uv >
0 . 8 )
10 }
Quelltext 4.2: SPARQL-Abfrage zur Suche von Fensteraufbauten mit spezifischen
Wärmedurchgangskoeffizienten
Alle gefundenen Mengen an GBDPs werden als Variablen in der Simulations-
matrix aufgeführt. Für Konstruktionsaufbauten existiert hierfür das XML-Tag
ConstructionTypeVariant und für Raumbelegungen das XML-Tag Occupancy-
TypeVariant (siehe XML-Schema online [ISE14b]).
Shuffling In der Shuffle-Phase werden alle gefundenen GBDPs den Gebäudeobjekten
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des jeweiligen Entitätstyps (et) zugewiesen und miteinander zu GBD-Varianten
V kombiniert. Eine Variante v ∈ V besteht somit aus allen Gebäudenenti-
tätstypen ET und jeweils einen GBDPs pro et. Die Funktion f bildet einen
Gebäudeentitätstyp auf einen passenden GBDP g(x) aus der Menge m ab
(siehe Gleichung 4.49). Alle dazugehörigen Gebäudeobjekte eines gleichen
Typs werden als Zuweisungsgruppe in der Simulationsmatrix gespeichert. Die
maximale Anzahl aller GBD-Varianten ergibt sich aus Gleichung 4.50. Zum
Beispiel existieren fünf Gebäudeentitätstypen und die Anzahl der verfügbaren
geeigneten GBDPs ist m1 = 8, m2 = 2, m3 = 6, m4 = 5 und m5 = 1. Die
Anzahl aller möglichen Varianten ist somit 8∗2∗6∗5∗1 = 480. Alle Varianten
werden in der Simulationsmatrix in den Kombinationen eingetragen.
f : et 	→ g(x) | g(x) ∈ m (4.49)
V = ET × M (4.50)
Reduktion In der Reduktionsphase werden die Simulationsmatrix mit all ihren
enthaltenen GBD-Varianten aufgelöst, die Simulationen vorbereitet (siehe
Pre-Processing in Abschnitt 4.4), berechnet und die berechneten KPIs auf
Einhaltung der vorgegebenen Richtwerte überprüft. Wie bereits vorher be-
schrieben, werden die Berechnungen mit dem Simulationswerkzeug Therakles
[Bau18b] durchgeführt und können parallel in einer Computation Cloud ab-
laufen. Es werden pro Variante eine Menge verschiedener KPIs ermittelt. Der
Simulationskennzeichner ist hierbei der Schlüssel und der Wert ist eine Menge
von KPIs. Mit den nutzerdefinierten Ziel-KPIs (TV ) wird nun eine Prüfung
der Leistungsindikatoren automatisch durchgeführt. Für jedes tv ∈ TV , das
in der Simulationskonfiguration angegeben wurde, werden die berechneten
KPIs mit den Ziel-KPIs verglichen und schlechte Ergebnisse aussortiert (siehe
Gleichung 4.51). Halten alle KPIs dabei die Vorgabe aller Ziel-KPI ein, dann
ist der Test erfolgreich und die GBD-Variante wird in die Ergebnismenge
aufgenommen. Somit wird die Menge aller Ergebnisse der durchgeführten
Simulationen bereits gefiltert und der Nutzer muss nicht alle Varianten müh-
selig miteinander vergleichen. Die gefilterten Varianten werden dabei auch aus
der Simulationsmatrix gefiltert und diese somit reduziert. Die Prüfung auf
Einhaltung der einzelnen Ziel-KPIs kann dennoch auch manuell vom Nutzer
mit einem geeigneten GUI, wie in Abschnitt 5.3 vorgestellt, durchgeführt
werden.
tv =
{
Test ist erfolgreich, falls alle KPIs alle Zielwerte einhalten
Test schlägt fehl, wenn mind. ein KPI nicht eingehalten wird
(4.51)
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Ergebnis Das Ergebnis R ist letztendlich eine Menge geeigneter Green Building
Designs, ausgedrückt durch verschiedene eeBIM-Varianten, die alle Ziel-KPIs
des Nutzers einhält. Diese Menge ist eine Teilmenge aller Varianten V (siehe
Gleichung 4.52) und wird in der Simulationsmatrix behalten. Alle anderen
Varianten werden eliminiert. Als Ergebnis werden somit die geeignetsten
Varianten dem Anwender vorgestellt. Der Nutzer kann diese miteinander
im Navigator (Abschnitt 5.3) vergleichen, einen Entwurf daraus auswählen
oder einen neuen Simulationszyklus (Vergleich Abbildung 4.9) starten, in-
dem er die GBD-Anforderungen und/oder Ziel-KPIs ändert und eine neue
Simulationsmatrix erstellt wird.
R ⊆ V (4.52)
Somit ergeben sich aus einem eBIM und allen GBDPs ein oder mehrere eeBIM-
Varianten. Das eBIM muss hierbei kein vollständiges Gebäude darstellen. Es sind
auch einzelne Etagen oder Räume zulässig, für die optimale Varianten gesucht werden
sollen. Diese Angaben werden als Ziele in der Simulationsatrix aufgenommen. Durch
die hohe Skalierbarkeit in der Map- und der Reduce-Phase eignet es sich vorzüglich
für die Berechnungen in einer Cloud. In Abschnitt 5.4.1 wird anhand von Testfällen
gezeigt, wie ein optimales GBD gefunden wird und wie viele Entwurfsvarianten sich
ergeben.
4.6. Vollständige Gebäudesimulation
Die vollständige Gebäudesimulation ist der letzte Schritt vor der Entscheidungs-
findung. Sie dient der thermischen Analyse des Einflusses von Teiländerungen des
Gebäudes im Hinblick auf die restlichen Gebäudeteile. Somit soll sichergestellt wer-
den, dass eine Änderung der GBDPs weniger Räume oder Etagen keinen negativen
Einfluss auf das gesamte Gebäude hat. Existieren mehrere GBDP-Varianten für
die gleichen Zonen, so führt dies auch zu mehreren Berechnungen des Gesamt-
gebäudes. Hierfür werden das gleiche Simulationsprogramm wie in der passiven
Simulation aus Abschnitt 4.3 und die reduzierte Simulationsmatrix mit der Angabe
aller geeigneten Varianten und deren Parameter herangezogen. Zusätzlich wird hier,
im Gegensatz zur passiven Simulation, mit einem fest definierten HVAC-System
gearbeitet. Die vollständige Gebäudesimulation dient der thermischen Analyse aller
Räume mitsamt deren Abhängigkeiten untereinander und sollte möglichst mit weni-
gen eeBIM-Varianten durchgerechnet werden, weil sie sehr zeitintensiv sein kann.
Dafür sind die Ergebnisse viel detaillierter und die KPIs führen letztlich zu einem
aussagekräftigeren Ergebnis.
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4.7. Entscheidungsfindung
Die Entscheidungsfindung bildet den Abschluss des Prozessmodells (Abbildung
4.2) und dient der Beurteilung der jeweiligen Green Building Design Varianten
hinsichtlich deren verwendeter GBDPs und der berechneten KPIs durch den Nutzer.
Es werden dem Fachplaner mehrere mögliche Varianten gegenüber gestellt und alle
wichtigen Informationen zur Bestimmung der geeigneten Variante visuell präsentiert.
Dem Anwender stehen dafür Werkzeuge zur Wichtung, Filterung und Hervorhebung
einzelner Informationen zur Verfügung. Es existieren in der Entscheidungsfindung
drei Fälle, bei denen zwei zu einem neuen Zyklus und einer zur Beendigung des
gesamten Prozesses führt:
Veränderung der GBDPs und/oder Ziel-KPIs Der Fachplaner entscheidet bei der
Variantengegenüberstellung, dass einzelne Green Building Design Parameter
verändert und daraufhin neue Simulationen gestartet werden müssen. In diesem
Fall ist es dem Nutzer möglich, die Simulationskonfiguration aufzurufen und
die jeweiligen Einstellungen zu verändern.
Veränderung des Gebäudemodells Wenn die Energiesimulationen gezeigt haben,
dass es mittels Veränderung der GBDPs nicht möglich ist die Ziel-KPIs
einzuhalten und somit ein geeignetes GBD zu ermitteln, kann der Fachplaner
entscheiden, dass der Gebäudeentwurf verändert werden muss. Hierbei beginnt
der gesamte Prozess von vorn und eine neue Version des Gebäudemodells muss
erstellt werden. Danach erfolgen wieder eine schrittweise Modellanreicherung
zu einem eBIM und dann die Variantenbildung mit Hilfe des eeBIM.
Bestätigung des Green Building Designs Erfüllen alle Parameter die Anforderun-
gen und sind die Leistungsindikatoren in Ordnung, kann der Gebäudeentwurf
bestätigt werden und der Prozess wird abgeschlossen.
4.8. Zusammenfassung
Dieses Kapitel widmet sich der Beschreibung der eeBIM-Prozesse innerhalb des
virtuellen Energielabors. Der Fokus liegt auf der Validierung, semantischen Erweite-
rung und Transformation benötigter Daten (siehe Abschnitt 4.2), um thermische
Energiesimulationen ermöglichen zu können. Der Gebäudeentwurf, der als IFC-Datei
bereitgestellt wird, wird mit einer Modellinformationssicht, welche die energetischen
Anforderungen beinhaltet, validiert und auf das Wesentliche reduziert. Sollte es den
Anforderungen, zum Beispiel der Angabe von Raumbegrenzungen zweiter Ordnung
nicht genügen, wird versucht, mittels Erweiterungen das Gebäudemodell in eine
höhere Detailstufe zu überführen (siehe Abschnitt 4.2.2). Die einzelnen Detailstufen
wurden bereits in Abschnitt 3.3 charakterisiert. Die Überführung von einem Gebäu-
demodell (BIM) zu einem erweiterten Gebäudemodell (eBIM) und schließlich zu
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einem energieerweiterten Gebäudemodell (eeBIM) erfolgt im VEL mit logischen
Schlussfolgerungen schrittweise basierend auf Ontologien. Dies erlaubt eine flexible
Änderung, ohne den Quellcode der Software ändern zu müssen und ist sehr hilfreich,
um zum Beispiel neue Verordnungen oder Anpassungen integrieren zu können.
Im VEL werden für die Energiesimulation mehrere unterschiedliche Prozessschritte
durchgeführt, um Zeit und Ergebnismengen zu reduzieren:
1. Die Datenmodelle werden Datenqualitätsprüfungen unterzogen, um die Erfül-
lung der Anforderungen der nächsthöheren Detailstufen (LOD) und Berech-
nungen prüfen zu können.
2. Dem Fachplaner wird ermöglicht, GBDPs den Gebäudebestandteilen, wie
Räumen und Bauteilen, zuweisen zu können.
3. Es wird eine komplexe Linkprüfung (z. B. Einhaltung der EnEV) ermöglicht,
um das GBD gegenüber Anforderungen nationaler Richtlinien oder eigens
definierten Anforderungen, zum Beispiel vom Auftraggeber, prüfen zu können.
4. Der Fachplaner führt eine Simulationskonfiguration (Setup) durch, um Rah-
menbedingungen von GBDPs und Ziel-KPIs festlegen zu können.
5. Durchführung einer passiven Simulation zur Analyse möglicher Problemzonen
im Gebäude. Dies erlaubt einen schnellen Fokus auf potenzielle Verbesserungen
des Green Building Designs.
6. Durchführung einer Sensitivitätsanalyse zur Ermittlung des Einflusses einzelner
GBDP-Werte auf den thermische Energieverbrauch von Räumen. Hierfür wird
das dynamische Raummodell von Glück benutzt [Glü18].
7. Eine nutzergesteuerte Auswahl geeigneter GBD-Varianten durch Analyse der
Simulationsergebnisse mit Hilfe einer semantischen Prüfung gegenüber der
vorher festgelegten Ziel-KPIs und visuell mit Hilfe des Vergleichs der einzelnen
Ergebnisse in Diagrammen.
8. Durchführung einer vollständigen Gebäudesimulation damit sichergestellt
werden kann, dass eine Änderung der GBDPs weniger Räume oder Etagen
keinen negativen Einfluss auf das gesamte Gebäude hat.
9. Vergleich der Simulationsergebnisse der GBD-Varianten des Gesamtgebäudes.
Dies wird mit dem erzeugten Regelsatz aus der Simulationskonfiguration und
visuell durch Vergleich der Ergebnisse in Diagrammen ermöglicht.
10. Weiterhin wird eine GBD-Optimierung, basierend auf gesetzten Rahmenbe-
dingungen der GBDPs und Ziel-KPIs im VEL, zur Verfügung gestellt. Es
werden geeignete GBDP im Prozess automatisch gewählt (siehe Abbildung
4.9) und die Berechnungen gestartet und ausgewertet. Dies wird mit Hilfe eines
angepassten MapReduce-Algorithmus technisch ermöglicht und in Abschnitt
4.5 beschrieben.
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Die einzelnen Prozessschritte umfassen die Aufgaben eines Energieplaners die er
aktuell mit einer Vielzahl von Softwareprogrammen durchführt. Dieses Kapitel zeigt,
dass sie alle auch im VEL integriert genutzt werden können. In Abschnitt 4.2.1.1
wurde mit der ifcQL ein Ansatz zur Anwendung von MVDs für IFC vorgestellt.
Dieser kann nach der Erstellung eines Gebäudemodells herangezogen werden, um
Gebäudedaten von Architekten prüfen und filtern zu können. Dadurch können
die für den Energiebereich benötigten Informationen (siehe Tabelle 3.1) validiert
und herausgezogen werden. Da IFC teilweise limitiert und die Datenqualität oft
problematisch ist, wie in Kapitel 3 dargestellt, helfen Ontologien dieses Problem
mit Hilfe von integrierten Beschränkungen oder der Definition von Regeln zu lösen.
Auch wenn ein Gebäudemodell mit dem hier vorgestellten Prozessmodell nicht im
IFC-Format angereichert wird, so ist der Mehrwert durch die Homogenisierung der
einzelnen Fachmodelle in OWL und RDF immens. Für IFC existieren aktuell meist
proprietäre Anwendungen, um Änderungen vornehmen zu können und keinerlei
offene Abfragesprachen oder Möglichkeiten der Schlussfolgerungen. BuildingSMART
hat dieses Problem inzwischen ebenfalls erkannt und entwickelt ein allgemeines
Multimodell auf Basis von RDF [bui18d]. Spezifisches Ingenieurwissen der einzelnen
Fachbereiche im Bauwesen kann dadurch und mit Hilfe von Ontologien besser
maschinenlesbar abgebildet werden, wie Curry et al. ebenfalls erkannten [COC+12].
Der Ontologieprozess (Abschnitt 4.2) orientiert sich an deren Konzept.
Die in diesem Kapitel als prädikatenlogische Formeln vorgestellten Schlussfolgerun-
gen stellen das Ingenieurwissen dar. Es zeigt, dass viele von Experten durchgeführte
Schritte automatisiert werden können. Im VEL ist beides möglich. Der Nutzer kann
GBDP Bauteilen oder Räumen zuweisen oder aber dies teilweise der Plattform
überlassen. Zum einen sollten Gesamtgebäudeberechnungen von dem Nutzer konfi-
guriert und automatisch erstellte Zuweisungen nochmal geprüft werden, da es sehr
zeitintensive Simulationen sind. Dabei hilft die Sensitivitätsanalyse (siehe Abschnitt
4.4). Zum anderen kann die Optimierung einzelner Zonen vollständig mit Hilfe der
Ontologien automatisiert werden. Dies wird in Abschnitt 4.5 vorgestellt. Die Par-
allelisierung wird mit Hilfe des MapReduce-Ansatzes [DG08] ermöglicht. Dadurch
können Hunderte von Simulationsvarianten erstellt und Ergebnisse automatisch
ausgewählt werden.
Die Prozesse im VEL sind nicht auf die geometrische Entwurfsoptimierung ausge-
legt, sondern sollen die Anwender bei der Konfiguration von Gebäudeparametern
unterstützen. Der Fokus liegt auf der semantischen Prüfung und Anreicherung von
Gebäudedaten. Für die thermischen Energieberechnungen werden Nandrad [NP12]
und Therakles [Bau18b] eingesetzt. Es ist nicht Gegenstand dieser Arbeit diese
Programme zu erweitern und Prozesse aus dem VEL, zum Beispiel die Prüfung
der Eingabedaten oder die Sensitivitätsanalyse, darin ablaufen zu lassen. Stattdes-
sen werden Möglichkeiten aufgezeigt die das Labor bietet, um Daten anreichern,
verifizieren und aufbereiten zu können. Es ist denkbar in Zukunft die Berechnungs-
programmen an das eeBIM anzupassen und auch das eeBIM mit dem Wissen aus
diesen Programmen zu erweitern.
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In den vorherigen Kapiteln wurde das Konzept der semantischen Modellanreiche-rung und die jeweiligen Prozesse im VEL beschrieben. Das virtuelle Energielabor
ist als eine dynamische und erweiterbare Plattform konzipiert und umgesetzt und
erlaubt die Integration von Multimodellen (siehe Abschnitt 3.5). Es kann im BIM
in folgenden Feldern eingesetzt werden: Anforderungsanalsyse, Entwurf, Monito-
ring, Simulation und Datenverwaltung. Einzelne Dienste und Anwendungen sind
austauschbar, um für jeden Anwendungsfall die richtige Simulation durchführen
zu können. Das VEL ist somit Teil der BIM-Ebene 3 (siehe Abbildung 2.3). Das
Gebäudemodell, bereitgestellt im IFC-Format (Version 2x3) in LoD 200 (siehe
Abbildung 3.2) wird mit aussagekräftigeren Typen erweitert, um ein eeBIM be-
schreiben zu können. Diese Erweiterung wird mit Ontologien durch Verlinkung
von Informationen erzielt. Wesentliche Anforderungen an die Implementierung des
virtuellen Energielabors sind:
1. Aufteilung in Backend mit Prozess-, Daten- und Nutzerverwaltung und Fron-
tend mit der Benutzeroberfläche.
2. Dynamische SOA mit der Möglichkeit zur Erweiterung und Hinzufügung neuer
Dienste.
3. Modularisierung und Aufteilung verschiedenster Funktionalitäten.
4. Ermöglichung der Plattformunabhängigkeit. Dienste können auf verschiedenen
Programmiersprachen und Technologien basieren.
5. Unterstützung der Kommunikation von Architekten, Fachplanern, Entschei-
dungsträgern und weiteren.
6. Unterstützung der Verarbeitung großer Datenmengen (z. B. GBDPs, Simula-
tionsergebnisse, Gebäudemodelle).
7. Unterstützung nutzerdefinierter Prozesse und Verwaltung der Prozessabläufe.
8. Homogenisierung heterogener Datenformate, basierend auf dem eeBIM.
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9. Integration von Batch-Programmen sowie Webanwendungen und Webdiensten
per REST und Simple Object Access Protocol (SOAP).
10. Verwendung als lokale Softwareanwendung, als Webanwendung oder als Web-
dienst mit Hilfe einer REST-Schnittstelle.
11. Unterstützung des Energieplaners bei der Erstellung eines optimalen GBD.
12. Unterstützung des Entscheidungsträgers bei der Ergebnisanalyse unterschied-
licher GBD-Varianten.
5.1. Softwarearchitektur
Das VEL unterstützt den Anwender bei der semantischen Modellierung, Kon-
figuration und Variation von Bauwerken. Es beinhaltet nicht die geometrische
Entwurfsoptimierung, sondern soll den Architekten sowie auch die Fachplaner bei
der Feinabstimmung von Gebäudeparametern unterstützen. Unterteilt ist das Labor,
wie in Abbildung 1.3 dargestellt, in folgende Hauptmodule:
Kernmodul (5), (6) und (7) in Abbildung 1.3 ist das Backend und die Schnittstelle
zwischen Anwender und den Berechnungsprogrammen (siehe Abschnitt 5.2).
Darin werden Gebäudemodelle verarbeitet, gespeichert und in verschiedene
Fachmodelle transformiert, so dass diese berechnet werden können. Der Kern
ist zuständig für die Nutzerverwaltung und Kommunikation, den Prozessablauf
und die Dateninteroperabilität. Es werden Eingabedaten für die einzelnen
Werkzeuge im Berechnungsmodul sowie Berechnungsergebnisse für die Nutzer
des Anwendermoduls aufbereitet (siehe Abschnitt 5.2).
Berechnungsmodul (3) in Abbildung 1.3 beinhaltet verschiedene Werkzeuge zur
Berechnung des Verhaltens eines Gebäudes, z. B. thermische Berechnungen
oder Berechnungen der Statik. Die Berechnungen können wahlweise auf einem
Rechnerknoten oder parallel in einer Cloud stattfinden. Die Simulationsver-
waltung, Simulationsvorbereitung und Simulationsnachbereitung (Abschnitt
5.2.4) findet im Kernmodul statt.
Anwendermodul (1) und (2) in Abbildung 1.3 ist das Frontend und visualisiert
mit Hilfe eines Navigators (siehe Abschnitt 5.3) die Gebäudedaten und lässt
den Nutzer interaktiv an dem Gebäudemodell arbeiten. Der Nutzer kann
weitere semantische Informationen hinzufügen und Berechnungen starten. Die
Ergebnisse werden ihm dann n-dimensional aufbereitet.
Fachmodellverwaltung (4) in Abbildung 1.3 ist für Fachmodelle zuständig. Deren
Versionen werden auf Servern abgelegt und verwaltet. Dabei wird jedes Da-
tenmodell mit einer Versionsnummer versehen und der Vergleich einzelner
Versionen erlaubt.
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Das VEL unterstützt somit Entwurfszyklen, da ein Architekt seinen aktuellen
Entwurf hochladen kann, um diese dann gegen bestimmte Entscheidungswerte ab-
gleichen zu können. Weiterhin werden Analysezyklen unterstützt, weil es ermöglicht
wird, Teile des Gebäudes (z. B. einzelne Räume oder Bauelemente) oder auch die
Auswirkungen einzelner Parameter auf die Gesamtstruktur zu überprüfen.
Es wurde Open Services Gateway initiative (OSGi) [OSG18] zur Implementierung
von Plug-ins verfolgt. Die Aufteilung in Plug-ins erlaubt es, Dienste fachspezifisch
anzuordnen und das VEL flexibel zu gestalten. Das VEL konnte durch den Plug-
in-Mechanismus bereits für einige Forschungsprojekte genutzt werden. In dem
Forschungsprojekt HESMOS [HES13] entstand, neben den meisten Komponenten
des Kernmoduls, auch ein Plug-in, um Echtzeitdaten wie Raumtemperaturen einer
Berufsschule in Pforzheim abzurufen. Außerdem wurde in dem Projekt ein Plug-
in mit einer REST-Schnittstelle für externe Anwendungen, das BIM-Daten für
das thermische Energiesimulationsprogramm Nandrad [NP12, Ins14] aufbereitet,
entwickelt.
In dem Projekt ISES [ISE14a] wurden die Plug-ins der semantischen Modellver-
waltung weiter entwickelt, sodass ontologiebasierte Regeln wie die Prüfung der
Wärmedurchgangskoeffizienten von Bauteilen anhand der EnEV (Regeln 4.41 bis
4.43) und eine Sensitivitätsanalyse mit der Simulationsmatrix anwendbar sind. Hier
entstand auch der Navigator, der später in Abschnitt 5.3 beschrieben wird.
In dem Projekt Collaborative Holistic Design Laboratory and Methodology for
Energy-Efficient Embedded Buildings (eeEmbedded) [eeE17] wurde ein Plug-in mit
einer umfangreichen Prozessverwaltung basierend auf BPMN umgesetzt. Das VEL
wurde hierbei durch den Scenario Manager (ScM), der eine Nutzerverwaltung, eine
Workflow-Engine und einen Editor zur Änderung von BPM-Diagrammen bereitstellt
(siehe Abschnitt 5.2.3), ergänzt.
5.2. Kernmodul
Das Kernmodul stellt Funktionalitäten zur Plattformkommunikation, Nutzer-,
Simulations-, Fachmodell- und Prozessverwaltung zur Verfügung. Es bietet ver-
schiedene lose gekoppelte Dienste an, um diese Aufgaben lokal oder über Web-
schnittstellen ausführen zu können. Alle Komponenten des Kernmoduls sind nach
dem Prinzip einer dienstorientierten Softwarearchitektur implementiert. Somit ist
die Plattform einfach erweiterbar und Dienste können leicht ausgetauscht werden.
Um eine Plattformunabhängigkeit zu gewährleisten, wurde Java als Programmier-
sprache gewählt. Mehrere Open-Source-Technologien kommen in der Plattform
zum Einsatz, darunter: OSGi als Basis der SOA, Spring [Piv18] zur einfachen
Dienstintegration und Transaktionsverwaltung, Hibernate [red18] und HSQLDB
[The18d] zur Persistenz der Daten, Jersey [Ora18] zur Unterstützung von REST
[FT00], Eclipse Rich Client Platform (RCP) zur Desktopentwicklung [The18c] und
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Eclipse Remote Application Platform (RAP) [The18b] zur Webentwicklung der
Benutzeroberfläche, Apache Jena für RDF und OWL [The18a], XML Parser zum
Lesen von XML-basierten Ressourcen und BIMfit [BSK18a] zur Manipulation und
Filterung STEP-basierter Daten.
Die einzelnen Frameworks werden insbesondere für die Integration einzelner Daten in
das Multimodell verwendet. Das Konzept der Multimodellintegration wird dadurch
voll umfassend implementiert und die Verarbeitung von Gebäudemodellen ermöglicht.
Bei den im Folgenden genannten Diensten wird deshalb jeweils der Bezug zu
Abbildung 3.9 genannt.
Für die Beschreibung, Konfiguration und Steuerung der Dienste wird Spring [Piv18]
genutzt. Dieses Framework erlaubt die Kennzeichnung von Diensten anhand von
XML-Dateien und Java-Annotationen. Quellcode 5.1 veranschaulicht die Instan-
ziierung und Verbindung des Konfigurationsdienstes mit dem Dateiendienst, der
für die Selektion, Bearbeitung und Speicherung von Dateien im VEL zuständig ist.
Im Spring-Konzept spricht man hierbei von der Injektion von Beans. Beans sind
Objekte, deren Lebenszyklus durch das Framework verwaltet werden. Die Injektion
von Beans geschieht mit den Getter- und Setter-Methoden, deren Bezeichnung sich
am XML-Attribut name im XML-Tag property orientiert.
Quelltext 5.1: Konfiguration von Diensten im VEL
1 <?xml ve r s i on =”1.0” encoding=”UTF−8”?>
2 <beans xmlns=”http ://www. springframework . org /schema/beans ”
3 xmlns : x s i=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema−i n s t ance ”
4 x s i : schemaLocation=”http ://www. springframework . org /schema/beans
5 http ://www. springframework . org /schema/beans/ spr ing−beans .
xsd ”>
6
7 <bean id=” f i l e S e r v i c e ”
8 c l a s s=”de . tudresden . bau . c ib . v l . core . s e r v i c e . impl .
F i l eS e rv i c e Imp l ”>
9 <property name=”con f i gu r a t i on ” r e f=”c on f i g u r a t i o nS e r v i c e ”/>
10 </bean>
11
12 <bean id=”con f i g u r a t i o nS e r v i c e ”
13 c l a s s=”de . tudresden . bau . c ib . v l . core . c on f i gu r a t i on .
Conf igurat ion ”>
14 <property name=”con f igDi rec to ryPath ” value=”D:/VEL/ con f i g ”/>
15 </bean>
16
17 </beans>
5.2.1. Plattformverwaltung
Im VEL existieren Komponenten, die eine Vielzahl an Diensten bereitstellen. Die
Plattformverwaltung erfasst die Komponenten durch Nutzung der OSGi Dienstregis-
trierung und stellt eine Kommunikation der Dienste mit Hilfe des Publish/Subscribe-
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Prinzips [BJ87] zur Verfügung. Hierbei erstellt ein Publisher einen Kommunikati-
onskanal, auf den er Nachrichten senden kann. Beliebig viele Subscriber können
sich an diesem Kanal anmelden und erhalten dann die gesendeten Mitteilungen.
Dies hat den Vorteil, dass die Komponenten lose miteinander gekoppelt sind und
ausgetauscht werden können und erhöht die Flexibilität hinsichtlich der Erweiterung
der Plattform. In der Plattformverwaltung des virtuellen Energielabors existieren
folgende Dienste:
Geschäftslogikdienst stellt Funktionen zur Erzeugung, Änderung und Ablauf-
steuerung von Prozessen zur Verfügung. Hier können mit Hilfe des Activiti-
Frameworks [Alf18] BPM-Diagramme in BPMN spezifiziert und geladen wer-
den. Die Activiti Workflow-Engine konsumiert diese Prozessdefinitionen (siehe
Abbildung 3.9), kontrolliert den Prozess und liefert den aktuellen Prozess-
stand und die gesammelten Prozessdaten. Im VEL wird in diesem Dienst
beispielsweise der Prozess aus Abbildung 4.2 verwaltet bzw. die Konvertierung
der Raumbegrenzungen gesteuert (Abbildung 4.6). Der Dienst unterstützt
dabei alle gängigen BPMN-Konstrukte wie Tasks, Gateways und Events. In
Abschnitt 5.2.3 wird darauf näher eingegangen.
Konfigurationsdienst erledigt die Konfiguration des virtuellen Energielabors und
stellt die URLs zu Webdiensten, lokalen Dateipfaden und Datenbank- und
Nutzerrechten anderer Dienste bereit (siehe Quelltext 5.1).
Dateidienst liefert einheitliche Funktionen zum Kopieren, Lesen, Speichern, Löschen
und Archivieren von Dateien. Der Dienst erfüllt Aufgaben der Modelldienst-
schicht aus Abbildung 3.9.
Nutzerdienst steuert die Nutzerverwaltung, liefert Funktionen zur Erstellung von
BIM- und Simulationsprojekten und kümmert sich um die Aufbewahrung von
Dateien in den Projekten.
5.2.2. Modellverwaltung
Es existieren im VEL viele verschiedene, teils proprietäre Datenformate, die in eine
einheitliche Form gebracht werden müssen, um Daten austauschen zu können. Dies
erfolgt mit den Ontologien, BIMOnto, eBIMOnto und eeBIMOnto, aus Kapitel 3.
In der Modellverwaltung des virtuellen Energielabors existieren folgende Dienste:
BimFit-Dienst kapselt BIMfit (siehe Abschnitt 2.4.2) und stellt die wichtigsten
Funktionen zur Verarbeitung von Gebäudemodellen bereit. Dies beinhaltet
unter anderem das Ein- und Auslesen von IFC-Dateien und die Selektierung,
Filterung und Veränderung von Teilinformationen mit Hilfe der ifcQL (sie-
he Abschnitt 4.2.1.1). Dieser Dienst ist Teil der Modelldienstschicht (siehe
Abbildung 3.9).
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Ontologiedienst erlaubt den Zugriff auf die Ontologieschemata und die Informatio-
nen von RDF-Graphen mit Hilfe von Apache Jena [The18a]. Mit diesem Dienst
werden die Informationen aus dem Gebäudemodell in einen RDF-Graphen
übersetzt. Ein Beispiel für diese Datenkonvertierung ist in Abbildung 3.7 zu
sehen. Ein Gebäude mit mehreren Räumen, die mit sieben verschiedenen
Raumnutzungsarten verlinkt sind, ist als Graph in der radialen Darstellung
[HMDD99] in dem Programm Protégé [Sta18] zu sehen. Es werden in dem
Ontologiedienst Funktionen zur Erstellung des RDF-Graphen (siehe Abschnitt
4.2.3.1) und zur Zuweisung und Entfernung von GBDPs an Gebäudeinformatio-
nen bereitgestellt. Weiterhin erlaubt der Dienst das Suchen von Informationen
mittels SPARQL und die Schlussfolgerung neuer Informationen anhand von
Regelsätzen in dem Graphen. Außerdem können RDF-Graphen miteinander
verglichen werden, um so Veränderungen feststellen zu können. Dies ist sehr
hilfreich bei der Auswertung von Simulationsergebnissen, um einzelne Eingabe-
parameter, wie den zugewiesenen Konstruktionsaufbau einer Wand, gegenüber
stellen zu können. Der Ontologiedienst erfüllt Aufgaben des Multimodellkom-
binierers, der eeBIM-Schicht und der Geschäftsdiensteschicht (siehe Abbildung
3.9).
Ressourcendienst erledigt die Bereitstellung, Änderung und Erstellung möglicher
GBDPs. Dadurch ist dieser Dienst der Modelldienstschicht (siehe Abbildung
3.9) zugeordnet. Der Dienst vereinheitlicht die verschiedenen Datenformate
der bereitgestellten GBDPs in Bytecode, damit sie in der Ontologie als neue
Individuals instanziiert werden können. In der Abbildung 3.7 wurden beispiels-
weise die Konstruktionsaufbauten so aufbereitet, dass sie in den RDF-Graphen
aufgenommen werden konnten.
Simulationsmatrixdienst übernimmt die Bereitstellung, Änderung und Erstellung
der Simulationsmatrix (siehe Abschnitt 3.4). Die Simulationsmatrix wird
später von dem Energiesimulationsdienst (Abschnitt 5.2.4) konsumiert. In
Abbildung 3.9 ist dieser Dienst der Geschäftsdienstschicht zugeordnet.
Space-Boundary-Dienst führt die Transformation der Raumbegrenzungen erster
Ordnung in die zweite Ordnung durch. Hierfür wird der Algorithmus aus
Abschnitt 4.2.2 durchlaufen. Ein Gebäudemodell im Format IFC 2x3 wird
im Werkzeug BSPro eingelesen, um die Geometrie der Raumbegrenzungen
zu erfassen und als XML-Datei zu exportieren. Parallel dazu wird mit BIMfit
ebenfalls die IFC-Datei importiert und der Space-Boundary-Dienst erstellt
zusammen mit der XML-Datei die Raumbegrenzungen zweiter Ordnung und
exportiert eine neue Version der IFC-Datei. Der Space-Boundary-Dienst gehört
deswegen zur Modelldienstschicht (siehe Abbildung 3.9).
BimServer-Dienst speichert, lädt und versioniert BIM-Daten auf unterschiedlichen
BIM-Servern. Im VEL sind drei Server angebunden: bim+ von der Nemetschek
GmbH [All18], EDMmodelServer von Jotne IT [Jot18] und BiMserver von
bimserver.org [Bim18]. Die Gebäudemodelle können dauerhaft persistiert und
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unterschiedliche Versionen verglichen werden. Mit dem EDMmodelserver ist
es auch möglich, Datenmodelle verschmelzen (mergen) zu lassen. So können
beispielsweise ein Architektur- und ein HVAC-Modell kombiniert werden. Diese
Dienste sind Webservices und befinden sich außerhalb des VELs. Klienten in
der Geschäftsdiensteschicht (siehe Abbildung 3.9) kommunizieren deshalb mit
ihnen.
5.2.3. BIM Scenario Manager
Zur Administration von BIM-Projekten existiert im VEL der BIM Scenario Ma-
nager [GBS15]. Der ScM ist die Schnittstelle des Kernmoduls zu den umliegenden
Modulen und besitzt eine eigene Benutzeroberfläche (siehe Abbildung 3.9). Des-
sen Hauptaufgabe ist die Unterstützung der IDM-Methode. Die IDM-Konzepte
Requirements Definition, Solution Design und BIM Validation werden im ScM
durch die Dienste des Kernmoduls unterstützt. Im ScM findet im Gegensatz zum
Navigator (Abschnitt 5.3), der als Werkzeug zur Visualisierung und Veränderung
von eeBIM-Informationen fungiert, die Bearbeitung von Metainformationen statt.
Folgende Funktionalitäten werden hier abgedeckt:
Projektadministration erlaubt das Anlegen, Bearbeiten und Löschen von BIM-
Projekten.
Nutzerverwaltung erlaubt das Anlegen von Benutzern. Es können hier auch Rollen
zugewiesen und Benutzerrechte vergeben werden.
Anforderungsverwaltung erlaubt die Erstellung von Anforderungen, wie bestimm-
ten GBDPs und Ziel-KPIs. Diese werden mit dem Ontologiedienst in der
Ontologie abgelegt damit später die Erfüllung der Anforderungen des aktuel-
len GBD überprüft werden kann.
Verwaltung des Arbeitsablaufs durch einen BIM-Manager, der mit Hilfe des ScM
den Workflow im Projekt erstellen bzw. anpassen kann. Es können durch
Nutzung von BPMN Tasks, Gateways und Flows erstellt werden (siehe Ab-
schnitt 2.4). Hierfür kann der BIM-Manager die verfügbaren Nutzer den
einzelnen Tasks zuweisen und die einzelnen Anforderungen an die Eingabe-
und Ausgabedaten der Tasks erstellen.
Steuerung des Arbeitsablaufs basierend auf den erstellten Workflows. Der ScM
prüft die Qualität der bereitgestellten Daten jedes einzelnen Tasks mit Hilfe
der Regeln aus Abschnitt 4.2.5. Bei erfolgreicher Prüfung zeigt die Workflow
Management (WfM)-Engine, welcher Task als nächstes ausgeführt werden soll,
informiert den jeweiligen Bearbeiter und übergibt die Daten des vorherigen
Tasks.
Datenverwaltung mitsamt der Prüfung, Verteilung und Bereitstellung aller Projekt-
daten basierend auf den Anforderungen und den spezifizierten Arbeitsabläufen.
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Jeder Beteiligte, der an einem BIM-Projekt arbeitet, empfängt und stellt seine
Daten mit dem Scenario Manager bereit. Abbildung 5.1 beschreibt dieses Vorgehen
in einem BIM-Projekt. Ein ScM besitzt einen Workspace, in dem die Projektda-
ten wie Varianten des Gebäudemodells, Simulationsergebnisse oder GBDP-Daten
abgelegt werden. Die Scenario Manager und externe Werkzeuge, zum Beispiel CAD-
Werkzeuge, kommunizieren via BCF (siehe Abschnitt 2.3.4). In einer BCF-Nachricht
können neben dem Titel, der Aufgabenbeschreibung, Adressat und Absender auch
Datenmodelle enthalten sein. Ein Datenmodell ist zum Beispiel der Gebäudegraph
basierend auf der eeBIMOnto mitsamt Links von Gebäudemodellobjekten zu deren
GBDP. Die WfM-Engine wertet diese Links aus und lädt die externen Datensätze
von den (BIM)-Servern herunter und legt sie im Workspace ab.
Stehen alle Daten im Workspace für den Nutzer bereit, kann er mit seiner Arbeit
beginnen. Ist seine Arbeit abgeschlossen, kann er seinen Task ebenfalls im ScM
abschließen. Hierbei importiert er seine Daten und lässt sie verifizieren. Erfüllen die
bereitgestellten Informationen die jeweiligen Anforderungen, dann gibt der ScM die
Daten frei, kennzeichnet den Task als abgeschlossen und informiert den nächsten
Nutzer bzw. beendet den Prozess. Welcher Nutzer informiert werden muss, ist in
einem BPMN-Diagramm definiert.
Abbildung 5.1.: Kollaboration mit Hilfe von BCF und des BIM Scenario Managers
[GBS15]
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5.2.4. Simulationsverwaltung
Simulationen werden in der Simulationsverwaltung gesteuert und aufbereitet. Alle
notwendigen Ressourcen werden gesammelt und in eine einheitliche Form gebracht,
sodass sie an das Berechnungsmodul weitergeleitet werden können. Dabei werden
verschiedene Prozesse zur Modellaufbereitung und Verifikation angewandt. Die
unterstützten Prozesse werden detailliert in Abschnitt 4 erläutert. Weitere wichtige
Aufgaben der Simulationsverwaltung stellen die Auflistung bereits durchgeführter
und laufender Simulationen dar sowie die Akquisition von Ergebnissen und deren
visuelle Aufbereitung für den Anwender. In der Simulationsverwaltung des virtuellen
Energielabors existieren folgende Dienste:
Entscheidungsfindungsdienst kümmert sich um die Aufbereitung und Übermitt-
lung von Energieergebnissen, die bereits numerisch durch den Energieer-
gebnisdienst berechnet wurden, sodass der Nutzer schneller und bequemer
Entscheidungen treffen kann. In Abschnitt 5.3 wird die visuelle Darstellung der
Ergebnisse durch diesen Dienst beschrieben. Der Entscheidungsfindungsdienst
liegt in der Schicht der Geschäftsdienste (siehe Abbildung 3.9).
Energieergebnisdienst stellt numerische Berechnungen zur Verfügung, um Ergeb-
nisse aus den thermischen Energiesimulationen zusammenfassen zu können.
Dadurch befindet sich dieser Dienst in der Modelldienstschicht (siehe Abbil-
dung 3.9). Es existieren Funktionen, die Berechnungen von KPIs für bestimmte
Zeitperioden, zum Beispiel monatlicher oder jährlicher Heizenergieverbrauch
und auch vereinfachte Kostenberechnungen, wie Investitionskosten, durchfüh-
ren. Die folgenden vier KPIs wurden als die wichtigsten und repräsentativsten
Indikatoren, die zum Beispiel in [BCG+13, BGG+13] aufgeführt werden, aus-
gewählt und im VEL implementiert:
1. Heizungs- und Kühlungsendenergie sind der nach Energiewandlungs- und
Übertragungsverlusten übrig gebliebene Teil der ursprünglich vorkommen-
den Energieform oder Energiequelle (Primärenergie), wie Kohle, Erdgas
oder Solarenergie, die den Hausanschluss des Verbrauchers passiert hat. Es
wird im VEL zwischen Heizungs- und Kühlungsendenergie unterschieden.
Bei beiden Arten werden die simulierten Ergebnisse mit der Gleichung
5.1 berechnet. Der Eingabewert ist die thermische Wärme Qh|c,i, um den
Sollwert für Heizung h oder Kühlung c zu erreichen. Der mittlere COP
repräsentiert hierbei den Wärmeverlust bei Produktion, Verteilung und
Auslieferung für alle Bauteilflächen i unter Berücksichtigung des Wärme-
verlusts durch die Gebäudehülle und Belüftung [GKG+12]. Zusätzlich
spielen noch die Anzahl der betrachteten Räume n und die Zeitperiode
Δτ (z. B. pro Jahr) eine Rolle.
Endenergieh|c =
n∑
i=1
(Qh|c,i × Δτ) × COP [ kWh
m2Δτ ] (5.1)
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2. Temperaturüberschreitungen und -unterschreitungen der Sollwerte pro
Raum können ebenfalls berechnet werden. Hierbei spielt die Einhaltung
der minimalen und maximalen Sollwerte der Temperatur eine wesentliche
Rolle. Es ist ein Indikator für die thermische Behaglichkeit. Die Anzahl
der Temperaturüberschreitungen wird mit Gleichung 5.2 und die Anzahl
der Temperaturunterschreitungen mit Gleichung 5.3 erfasst. Je weni-
ger Unterschiede zu den Vorgaben des Sollbereichs vorkommen, desto
besser. Der aktuelle Raumtemperaturwert xactual eines Raumes i wird
mit dem Solltemperaturwert xset point in einem vorgegebenen Zeitschritt
Δτtime step verglichen.
Temperaturüberschreitung =
n∑
i=1
(max(0, (xactual − xset point))
× Δτtime step)[KhΔτ ]
(5.2)
Temperaturunterschreitung =
n∑
i=1
(min(0, (xset point − xactual))
× Δτtime step)[KhΔτ ]
(5.3)
3. Ökologische Treibhausgasemissionen können im VEL ebenfalls berech-
net werden. Diese sind abhängig von den angegebenen Brennstoffen
der HVAC-Anlage. Die Brennstoffe führen zu unterschiedlichen CO2-,
SO2- und NOx-Ausstößen. Die Brennstoffe haben verschiedene Umrech-
nungsfaktoren Kc, Ks und Kn, die zusammen mit der Heizungs- und
Kühlungsendenergie der einzelnen Räume i entscheidend bei der Berech-
nung (Gleichungen 5.4) der Treibhausgasemissionen sind. Dabei spielt der
Prozentanteil für Heizung Ph und Kühlung Pc der einzelnen Brennstoffe
eine signifikante Rolle. Alle verfügbaren Brennstoffe und deren Werte
werden im Anhang A.6.2 aufgeführt.
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CO2 =
n∑
i=1
(Kc,i × ((Ph,i100 × Endenergieh)
+ (Pc,i100 × Endenergiec))) [
g
kWh
]
SO2 =
n∑
i=1
(Ks,i × ((Ph,i100 × Endenergieh)
+ (Pc,i100 × Endenergiec))) [
g
kWh
]
NOx =
n∑
i=1
(Kn,i × ((Ph,i100 × Endenergieh)
+ (Pc,i100 × Endenergiec))) [
g
kWh
]
(5.4)
4. Investitionskosten werden durch die Erfassung der einzelnen Konstrukti-
onskosten costsc, die sich durch die Konstruktionsdaten (siehe Abschnitt
4.2.4) ergeben, berechnet. Hierfür wird zuerst für alle Bauteile m deren
Fläche abe erfasst (Gleichung 5.5). Mit den Kosten der einzelnen Bautei-
le werden dann die Investitionskosten des gesamten Gebäudes costsinv
berechnet.
costsbe =costsc × abe [ e
m2
]
costsinv =
m∑
j=1
(costsbe,j) [
e
m2
]
(5.5)
Energiesimulationsdienst stellt die Funktionen zur Vor- und Nachbereitung der Si-
mulationsdaten sowie der eigentlichen Energiesimulationen bereit und befindet
sich in der Geschäftsdiensteschicht (siehe Abbildung 3.9). Das eeBIM wird
mit diesem Dienst ausgewertet und der jeweilige aufgerufene Prozessschritt,
wie die passive Simulation (Abschnitt 4.3), Sensitivitätsanalyse (Abschnitt
4.4) oder die automatisierte Variation des Green Building Designs (Abschnitt
4.5) gestartet.
Dabei existiert eine lokale und eine Cloud-Implementierung. Die lokale Im-
plementierung Lokaler Energiesimulationsdienst führt die Berechnungen auf
dem gleichen Computer aus, von wo das VEL gerade genutzt wird, wäh-
rend die Cloud-Implementierung Cloud Energiesimulationsdienst mit einer
vorkonfigurierten Computation Cloud online kommuniziert. Der Vorteil der
lokalen Implementierung gegenüber der Cloud-Implementierung sind die nicht
benötigte Internetverbindung, der fehlende Datentransfer von Eingabe- und
Ausgabedaten (mitunter je nach Berechnung > 1 GB Datenvolumen) und die
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Sicherheit der Daten. Der Vorteil des Cloud Energiesimulationsdienst ist die
Verschiebung der zeitaufwändigen Berechnung in die Cloud, sodass zum Bei-
spiel der Computer des Anwenders während einer Simulation ausgeschaltet und
die Ergebnisse nach Beendigung der Simulation aus der Cloud geholt werden
können. Außerdem ist es möglich, mehrere Berechnungen in der Cloud parallel
zu starten. Weitere Berechnungsknoten werden von aktuellen Cloud-Systeme
zur Laufzeit hinzugefügt oder entfernt und Simulationen somit automatisch
skaliert. Tabelle 5.1 stellt einige Eigenschaften bei beiden Implementierungen
gegenüber. Ein wesentlicher Vorteil bei der Cloud-Implementierung ist die
externe Wartungsmöglichkeit der Simulationsprogramme durch den Cloud-
Anbieter.
Tabelle 5.1.: Vor- und Nachteile bei lokalen und in der Cloud ablaufenden Simulationen
Eigenschaft Lokale Simulation Cloud-Simulation
Skalierbarkeit - je nach Anzahl der Rechen-
kerne beschränkt möglich
+ sehr gut möglich und un-
terstützt
Datensicherheit + sehr gut - gegeben, aber teils proble-
matisch
Performanz (+) gut, je nach Art des
Rechners und der Simulati-
on(en)
+ sehr gut
Datenüber-
tragung
+ nicht benötigt - alle Eingangsdaten müssen
über das Internet übertragen
werden
Ausfallsicherheit - schwierig umsetzbar + wird oftmals unterstützt
Wartbarkeit der
Simulationspro-
gramme
- Updates sind dem Nutzer
überlassen
+ dem Systembetreiber über-
lassen, sofern Schnittstellen
nicht verändert werden
Erweiterbarkeit
der Simulations-
programme
(-) Neue Features müssen
vom Nutzer installiert wer-
den
+ Neue Features können pro-
blemlos durch den System-
betreiber installiert werden,
sofern die Schnittstellen un-
verändert bleiben
Bei der Vorbereitung der Simulationsdaten wird eine Ordnerstruktur im
Simulationsprojekt entweder lokal, wenn die Simulation auf dem gleichen
Rechner wie der Navigator ablaufen soll, oder in einer Computation Cloud
mit Hilfe eines Webdienstes erzeugt. Diese Struktur ist in Abbildung 5.2
dargestellt. Das Simulationsprojekt unterteilt sich in Eingabedaten (INPUT )
und Ausgabedaten (OUTPUT ). Alle benötigten Batch-Programme, wie die
Simulationsprogramme Nandrad [NP12] und Therakles [Ins14] (siehe Ab-
schnitt 2.6.3), das GBDP-Konvertierungsprogramm ResCon [FHKB14], das
Programm BIM2SIM zur proprietären Simulationsmodellgenerierung sowie
die Python-Skriptdateien (scripts) zur Vor- und Nachbereitung der Dateien
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werden im Ordner bin (Binaries) abgelegt. Alle erforderlichen Dateien, wie
die IFC-Datei, das eeBIM als RDF-Datei und die Simulationsmatrix (SimMa)
mit den Varianten werden ebenfalls in das jeweilige Simulationsprojekt in den
Ordner project kopiert. Die verwendeten GBDP-Dateien sind über das eeBIM
verknüpft und das Programm ResCon sammelt zur Vorbereitung alle Ressour-
cen durch Auflösung der Verlinkungen ein und legt sie im Ordner resources
ab. Dies hat den Vorteil, dass jedes Projekt auf beliebig viele Cloud-Knoten
verteilt und simuliert werden kann, weil die erforderlichen Ressourcen und
Programme überall vorhanden sind.
In Abbildung 5.2 ist die Dateienstruktur eines Simulationsprojekts für eine
Sensitivitätsanalyse zu sehen. Im Prozessmodell in Abbildung 4.2 ist definiert,
dass eine passive Simulation zur Bestimmung der problematischen Zonen
zuerst durchgeführt wird. Die Eingabe- und Ergebnisdaten dieser Simulation
werden weiter genutzt und dienen teilweise der Eingabe für die Sensitivitäts-
analyse (Ordner ISES_project_passive) (in der Abbildung 5.2 links).
Das proprietäre Simulationsmodell, das durch das BIM2SIM-Programm für
Nandrad erstellt wurde, trägt den Namen des Simulationsprojekt (ISES-
_project_passive.xml) und ist im XML-Format gespeichert. Im Anhang
A ist zum Beispiel in Abschnitt A.7.2 ein Auszug des erstellten Nandrad-
Simulationsmodells zu sehen. Die Interpretation eines Sanitärraumes mit einer
Wand und einem Fenster wird darin exemplarisch dargestellt, weil eine solche
Datei für ein relativ kleines Gebäude bereits mehrere Tausend Zeilen enthalten
kann.
Die Nandrad-Ergebnisdateien (in der Abbildung 5.2 rechts) sind Textdateien
im Format Comma-Separated Values (CSV). Sie beinhalten unter anderem
die KPIs, wie Heizungs- und Kühlungsendenergie und Anzahl der Tempe-
raturüberschreitungen sowie Metadaten mit der jeweilig zugrundeliegenden
Konfiguration und pro Zeitschritt (meist pro Stunde) den jeweilig berechneten
Zeitwert. In Abbildung 5.3 ist ein Beispiel einer Nandrad-Ergebnisdatei zu
sehen [NP12]. Darin werden die stündlichen operativen Temperaturen in Cel-
sius aller Räume eines Gebäudes (mit verschiedenen Indizes) für ein gesamtes
simuliertes Jahr aufgeführt. In der Abbildung sind die ersten 12 Stunden des
Jahres zu sehen. Die erste Spalte gibt den Zeitwert an, während die restlichen
Spalten jeweils die operative Temperatur eines Raumes (mit entsprechenden
Index) zu der bestimmten Zeit anzeigen.
Der Energiesimulationsdienst interpretiert mit Python-Skripten die Simulati-
onsmatrix und startet das 1-Zonen-Simulationsprogramm Therakles mehrfach
in paralleler Ausführung. Abbildung 4.10 veranschaulicht diese Methode. Der
Vorteil ist die Kommunikation mehrerer Entwurfsänderungen mittels einer Ma-
trix. Dies bedeutet, dass mehrere eeBIM-Varianten in dieser Matrix abgebildet
werden und somit die übermittelte Datenmenge, gerade im Hinblick auf die
Cloud-Implementierung, minimiert wird. Mit der Simulationsmatrix werden so-
mit die Deltas des aktuellen GBD übermittelt, um Varianten davon ausdrücken
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Abbildung 5.2.: Dateienstruktur eines Simulationsprojektes
und vergleichen zu können. Im Anhang A.4 sieht man eine beispielhafte Simu-
lationsmatrix. Darin ist die Schichtdicke eines Konstruktionsaufbaus verändert
worden. Der Aufbau ist einer Elementgruppe mit 12 Bauteilen, die drei Räume
abgrenzt, zugewiesen. Eine beispielhaftes Therakles-Simulationsmodell für den
Raum mit der IFC GlobalId
”
2YLIiQ 9CzgmWFyiYCtlL“ ist in Abschnitt
A.7.1 in Anhang A aufgeführt.
Der Austausch von Berechnungsprogrammen funktioniert durch die Nutzung des
Spring-Konzepts und mittels der Schnittstellen der vorher beschriebenen Diens-
te. Es ist dadurch einfach möglich, den Energiesimulationsdienst oder auch den
Ressourcendienst austauschen zu können. Somit ist es auch vorstellbar, andere
Energieberechnungsprogramme, wie EnergyPlus [U.S18b], oder Programme zur
Simulation der Statik, wie ATENA [Cer18], zu integrieren und in einer Cloud oder
lokal auszuführen. Dafür muss ein neuer Dienst im Fall von EnergyPlus das eeBIM
konvertieren und mit Ergebnissen anreichern können. Im Fall von Atena, kann
aufbauend auf dem eBIM, eine Ontologie für den Statikbereich modelliert werden,
welche die eeBIMOnto ersetzt.
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Abbildung 5.3.: Nandrad-Ergebnisdatei für operative Temperaturen der Zonen
5.3. Navigator
Nachdem ein Gebäudemodell in einem CAD-Programm erzeugt und in das VEL
importiert wurde, ist der Navigator die zentrale Benutzeroberfläche des virtuellen
Energielabors für die Simulationsvorbereitung, -verwaltung und -nachbereitung sowie
zur Entscheidungsfindung geeigneter GBD-Varianten. Die Benutzeroberflächen sind
mit dem Java-Framework RCP [The18c] entwickelt worden und sind Teil der Apps-
Schicht (siehe Abbildung 3.9). RCP eignet sich hervorragend bei der Entwicklung von
Desktop-Anwendungen und kann leicht in RAP-Code [The18b] überführt werden.
Somit lässt sich der gleiche Code durch geringfügige Änderungen auch in Form
einer Webanwendung bereitstellen [The18b]. Im Navigator wird das Prozessmodell
mit den einzelnen Vorgängen visualisiert und der aktuelle Prozessschritt angezeigt.
Die für einen Vorgang benötigten Daten können verifiziert und teilweise verändert
werden. Dies betrifft insbesondere die Erstellung des eeBIM durch Zuweisung von
GBDP, die Erstellung der Simulationsmatrix und die allgemeine Verwaltung von
Simulationsprojekten.
5.3.1. Perspektiven im Navigator
Es existieren zwei Perspektiven im Navigator. Zum einen die Modell-Perspektive,
in der ein Gebäudemodell angezeigt, verifiziert und durch die einzelnen Objekte
navigiert sowie die Ressourcenzuweisung durchgeführt werden kann, um das eeBIM
zu erstellen und zum anderen die Simulationsergebnis-Perspektive, mit der Simu-
lationsprojekte verwaltet und deren Ergebnisse angezeigt werden. Abbildung 5.4
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stellt die Modell-Perspektive und Abbildung 5.5 die Simulationsergebnis-Perspektive
dar. Sie unterteilen sich in folgende Sichten (die Nummern orientieren sich an den
Abbildungen):
1. Projektsicht: hier werden BIM-Projekte und Simulationsprojekte verwaltet.
Neue Projekte können erstellt, gelöscht und deren Ein- und Ausgabedateien
angeschaut werden. Außerdem wird der Zustand (laufend, fehlerhaft oder
beendet) der Simulationen angezeigt.
2. Semantische BIM-Sicht: die einzelnen Objekte des Gebäudemodells, wie
Gebäude, Etagen, Räume und Bauteile werden hier angezeigt. Die Sicht hat
vier Untersichten und repräsentiert den Gebäudegraphen basierend auf der
eBIMOnto (siehe Abschnitt 3.3.2), das automatisch beim Import eines Gebäu-
demodells analysiert wird. In der ersten Untersicht wird die Gebäudestruktur
abgebildet. Dies bedeutet, dass die Zugehörigkeit von Etagen zu Gebäuden,
Räumen zu Etagen und Bauteilen zu Räumen veranschaulicht wird, um so
schneller beispielsweise alle Räume und deren Bauteile einer Etage visuali-
sieren zu können. Eine weitere Untersicht zeigt die Raumstruktur auf und
erlaubt so eine komfortablere Zuweisung von Raumbelegungsparametern. In
einer anderen Untersicht werden Bauteiltypen, wie zum Beispiel einzelne
Wand-, Decken-, Stützen- und Fensterobjekte sowie weitere aufgeschlüsselt.
Dies erlaubt die schnelle Zuweisung von speziellen Konstruktionsaufbauten
für bestimmte Bauteiltypen. Die letzte Untersicht repräsentiert die Fassa-
denelemente. Es werden Außenwände, Fenster und das Dach hervorgehoben.
Dies ermöglicht die einfache Zuweisung von Konstruktionen mit verbesserten
Dämmeigenschaften.
3. eeBIM-Sicht: diese veranschaulicht den aktuellen Gebäudegraphen der eeBI-
MOnto mitsamt Zuweisungen von Konstruktionsaufbauten, Raumbelegungen
und eines TRY. Außerdem wird angezeigt, welche Objekte noch keine Zuwei-
sung besitzen. In der eeBIM-Sicht können auch Regelsätze in dem aktuellen
eeBIM ausgeführt werden. Dadurch kann das Green Building Design überprüft
werden. Es existieren hierfür bereits die EnEV-Regeln für 2007 und 2014 (siehe
Abschnitt 4.2.5). Des Weiteren lassen sich auch eigene Regelsätze importieren.
4. Ressourcensicht: hier werden die GBDP, zum Beispiel Konstruktionsauf-
bauten, Raumtypen und TRYs, aus den verfügbaren Katalogen angezeigt. Es
lassen sich diese per Drag&Drop mit den Elementen aus der semantischen
BIM-Sicht und eeBIM-Sicht im eeBIM verbinden. GBDP können durch ein
Suchfeld schnell erfasst werden.
5. 3D-BIM-Sicht: diese visualisiert das Gebäudemodell in einem IFC-Viewer
(IFC Tools Project [Tau18]) und hebt selektierte BIM-Objekte farbig hervor.
Es können Objekte visuell gefiltert oder transparent dargestellt und die Gebäu-
deteile bei einer Validitätsprüfung gefärbt werden. Problematische Entitäten
werden daraufhin rot und unproblematische grün präsentiert (siehe Abbildung
5.6).
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6. Geografische Sicht: repräsentiert den Ort des Gebäudes auf Google Maps
[Goo18].
7. Variationssicht: stellt die Einträge in der Simulationsmatrix dar und erlaubt
deren Verwaltung.
8. Ergebnissicht: zeigt alle Ergebnisse einer Simulation. Es gibt nach der passi-
ven Energiesimulation eine Tabelle mit den problematischen Zonen. Das sind
Räume, die auffällige Werte, wie einen zu hohen Heiz- oder Kühlenergiever-
brauch haben. Diese Zonen werden in der 3D-BIM-Sicht rot hervorgehoben
(siehe Abbildung 5.5 unten links). Weiterhin werden einzelne Diagramme mit
den monatlich berechneten Werten dargestellt. So lässt sich bequem heraus-
finden, wann sich Probleme der einzelnen Zonen im GBD ergeben. In der
Ergebnissicht werden auch die Resultate der Sensitivitätsanalyse angezeigt.
Abschnitt 5.3.2 erläutert dies ausführlicher.
Abbildung 5.4.: Modell-Perspektive
5.3.2. Entscheidungsfindung
Der Navigator unterstützt den Nutzer bei der Prüfung und Entscheidungsfindung
des geeigneten GBD. Die Prüfung erfolgt mit Hilfe der EnEV (siehe Abschnitt 2.5.4),
die durch logische Regeln auf den Gebäudegraphen angewandt und geschlussfolgert
wird. Dieser ist Teil der Komplexen Linkprüfung (siehe Abschnitt 4.2.5). Ein Beispiel
für den Test der zugewiesenen Konstruktionsaufbauten ist in Abbildung 5.6 zu sehen.
Es werden darin die Wärmedurchgangskoeffizienten mit den Maximalwerten der
EnEV 2014 verglichen. Überschreiten Bauteile den maximalen Wärmedurchgangsko-
effizienten, so werden sie rot gefärbt. Eine grüne Färbung bedeutet die Einhaltung
165
Kapitel 5. Komponentenbasiertes virtuelles Energielabor
Abbildung 5.5.: Simulationsergebnis-Perspektive
der EnEV. Dadurch können schnell potenzielle Probleme im GBD erkannt und be-
seitigt werden. In dem Beispiel in Abbildung 5.6 sollten somit die gewählten Fenster
des Testbeispiels der Jungen Oper (siehe Abschnitt 5.4.1) dringend überarbeitet
werden. Die verwendeten Regelmengen sind im Anhang A.6.4 aufgeführt.
Zur Entscheidungsfindung existieren auch einige interaktive Diagramme, die simu-
lierte Varianten anzeigen und diese vergleichbar machen. Die Varianten werden
in den Diagrammen durch farbige Punkte und Linien visualisiert. Hierbei sind
die einzelnen Eingabe-GBDP der Variante ausschlaggebend. Abbildung 5.7 veran-
schaulicht eine Zusammenfassung der Diagramme und der simulierten Varianten
in der Ergebnissicht. Die Diagramme basieren auf dem Multi-KPI Analysis Tool
[RYM18] von der Firma Granlund, das im Projekt ISES [ISE14a] basierend auf
einer Masterarbeit [Idm13] entstanden und im VEL als Webservice integriert ist.
Sie eignen sich zur Darstellung des Wertebereichs verschiedener Parameter aller
übermittelten Varianten. Die Diagrammachsen stellen Simulationsparameter, zum
Beispiel der Wärmedurchgangskoeffizient von Außenwänden im Verhältnis zum
Heizenergieverbrauch, dar. Jede Variante wird als Punkt repräsentiert und der
Nutzer kann die X- und Y-Achse des Diagramms selbst bestimmen. Dadurch kann
die Streuung der Simulationsparameter betrachtet werden. Es wird auch die Filte-
rung von Parametern ermöglicht, sodass aus Hunderten von Simulationen schnell
diejenigen gewählt werden können, die den Entscheidungsträger interessieren.
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Abbildung 5.6.: U-Wert-Überprüfung der Konstruktionsaufbauten basierend auf der
EnEV
5.4. Einsatz des BIM-basierten virtuellen
Ingenieurlabors
Teile des virtuellen Energielabors wurden bereits in den EU-Projekten HESMOS,
ISES und eeEmbedded eingesetzt. In diesen Projekten wurde mit Anwendungsfäl-
len die Funktionalität des Prototypen überprüft. Auszüge aus den durchgeführten
Anwendungsfällen werden im Abschnitt 5.4.1 gegeben. In Abschnitt 5.4.2 wird die
Open eeBIM Initiative vorgestellt, welche die entwickelten Dienste und Programme
der Öffentlichkeit zur Verfügung stellt. Zum Abschluss wird in Abschnitt 5.4.3 auf
Entwurfsprobleme eingegangen, die zu möglichen Fehlern in den Simulationspro-
grammen führen können.
5.4.1. Anwendungsfälle
Wie das VEL mit dem eeBIM und dem Prozessmodell die Arbeit von Fachplanern
erleichtert, wird im Folgenden an zwei Testfällen, einem kleinen fiktiven Wohnhaus
und der Jungen Oper (Nebengebäude der Semperoper, in Abbildung 5.4 zu sehen),
in Dresden gezeigt. Beide Testfälle werden in Tabelle 5.2 und in Abbildung 5.8 ge-
genübergestellt. Sie sind mit einer inoffiziellen CAD-Version (entstanden im Projekt
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Abbildung 5.7.: Entscheidungsfindungssichten
HESMOS) von Nemetschek Allplan 2014 modelliert4 und als IFC-Dateien (Version
2x3) exportiert worden. Sie erfüllen die Anforderungen des LoD 300 (siehe Abbil-
dung 3.2). Allerdings sind keine expliziten geometrischen Größen, wie Raumhöhen,
Bauteilhöhen und -flächen, Raumnutzungsflächen usw. vorhanden. Diese sind nur
implizit durch die Koordinatenpunkte der Entitäten in IFC gegeben. Im Folgen-
den werden für beide Gebäudemodelle die einzelnen Prozessschritte aus Kapitel 4
verglichen.
Abbildung 5.8.: Darstellung der Testgebäude (links: Wohnhaus, rechts: Junge Oper) im
Navigator
Zuerst werden durch den VEL-Nutzer die beiden BIM-Projekte im Navigator erzeugt
und die Gebäudemodelle in das Projektverzeichnis importiert. Es erfolgt eine Prüfung
der Modelldaten durch Nutzung der Modellinformationssicht aus Anhang A.3.1 mit
dem BimFit-Dienst. Nach erfolgreicher semantischer Validitätsprüfung der beiden
4 Es wurden aber auch mit Autodesk Revit erstellte Gebäudemodelle erfolgreich im VEL untersucht
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Gebäudemodelle müssen sie von LoD 300 (BIM) auf LoD 400 (eBIM) erweitert
werden. Danach wird bei beiden eine Raumbegrenzungskonvertierung mit Hilfe
des Space-Boundary-Dienstes durchgeführt. Als Eingabe fungiert die jeweilige IFC-
Datei im Originalzustand. Die Ausgabe ist jeweils eine IFC-Datei, die im VEL
im Projektverzeichnis automatisch als neue Version abgelegt wird. Der Ontologie-
dienst liest diese IFC-Datei ein und erstellt den RDF-Graphen, basierend auf der
BIMOnto. Danach werden daraufhin die Regeln aus Abschnitt 4.2.3.2 angewandt.
Es werden den einzelnen Räumen verschiedene Raumtypen zugeordnet (siehe Regel
4.5), die durch das Raumbuch des jeweiligen Gebäudes gegeben sind. Weiterhin
werden die Bauteile topologisch analysiert und konkretisiert. Somit sind innen-
und außenliegende Bauteile des Gebäudes klar erkennbar, damit später geeignete
Konstruktionsaufbauten einfacher zugeordnet werden können. Dies führt zu den
ermittelten Informationen der beiden Gebäude, die in Tabelle 5.3 aufgeführt sind.
Wie in der Tabelle ersichtlich ist, hat das Wohnhaus eine berechnete Nutzungsfläche
von 98, 72m2 und eine berechnete Fassadenfläche von 239, 21m2. Die Junge Oper
hingegen besitzt eine berechnete Nutzungsfläche von 2.115, 25m2 und eine berechnete
Fassadenfläche von 2.840, 70m2.
Tabelle 5.2.: Überblick der Testgebäude
Information Wohnhaus Junge Oper
Gebäudetyp Wohngebäude Theater
Standort Dresden, Deutschland Dresden, Deutschland
Anzahl Räume 5 22
Höhe 4, 60m 13, 05m
Gesamtgrundfläche 113m2 2.480m2
Gesamtvolumen 452m3 9.700m3
Fassadenart Einschalige Fassade (Loch-
fassade)
Mehrschalige Fassade (Vor-
hangfassade)
CAD-Werkzeug Nemetschek Allplan 2014
(experimentelle, nicht ver-
öffentlichte Version)
Nemetschek Allplan 2014
(experimentelle, nicht ver-
öffentlichte Version)
Im Anschluss kann der VEL-Nutzer entweder eine manuelle Zuweisung aller GBD-
Ps durchführen oder aber geeignete Regelsätze, basierend auf den Anforderungen
seitens der EnEV (am Beispiel des Wohnhauses) und anhand von Anforderungen
des Auftraggebers, anwenden. Da beide Gebäude in Dresden lokalisiert sind, wird
das TRY 4 [Bun14] der Baustelle basierend auf den geographischen Koordinaten
mit der Regel 4.17 zugewiesen. Für beide Gebäude werden danach logische Regeln
angewandt, die den Räumen Belegungs-, Heizungs- und Kühlungszeiten zuweisen
und sie in beheizte und unbeheizte Zonen unterteilen (siehe Tabelle 5.4 und Anhang
A.5). Diese Regelsätze orientieren sich an den Regeln 4.18, 4.19, 4.20 und 4.21. Somit
lassen sich auch die Bauteile der thermischen Hülle leichter identifizieren. Während
bei dem Wohnhaus alle eBIM- und eeBIM-Informationen korrekt ermittelt sind,
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Tabelle 5.3.: Überblick der eBIM Informationen
Information Wohnhaus Junge
Oper
Anzahl Fassadenelemente (FacadeBuilding-
Element)
28 1.929 (!)
Anzahl innenliegende Bauteile (InnerBuilding-
Element)
6 51
Anzahl Fenster (Window) 16 1.072
Berechnete Fassadenfläche (buildingEnvelope-
Area)
239, 21m2 2.840, 70m2
(!)
Berechnete Außenfensterfläche (external-
WindowArea)
41, 04m2 493, 12m2
Berechnete Nutzungsfläche (buildingUsage-
Area)
98, 72m2 2.115, 25m2
Anzahl ungenutzter Räume bzw. Schächte
(MEPSpace)
2 4
Anzahl nicht definierter Räume (IfcSpace) 0 8
wurden bei der Jungen Oper Probleme festgestellt. Es existieren bei der Jungen Oper
zu wenige Bauteile, die beheizte Räume voneinander trennen und zu viele Bauteile,
die beheizte von unbeheizten Räumen trennen. Diese Probleme sind auf insgesamt
acht nicht definierte Leerräume im Gebäudemodell zurückzuführen (siehe Abbildung
5.9). Dadurch entstehen zu viele fehlerhafte Raumbegrenzungen (siehe Abschnitt
2.6.2), eine zu hohe Fassadenfläche und ebenfalls eine erhöhte Anzahl von Fassa-
denelementen (siehe Tabelle 5.3). Die ermittelten eBIM- und eeBIM-Informationen
können im Navigator des VELs angeschaut und hervorgehoben werden. In Abschnitt
5.4.3 werden häufige Entwurfsprobleme in Gebäudemodellen nochmal genauer erläu-
tert. Beim Testfall der Jungen Oper wurde daraufhin das Gebäudemodell im CAD
überarbeitet, damit es nicht zu fehlerhaften Simulationsergebnissen kommen kann.
Den Bauteilen in beiden Testfällen werden nach korrekter Generierung von LoD
400 daraufhin, je nach thermischer Erfordernis, Konstruktionsaufbauten mit un-
terschiedlichen Wärmedurchgangskoeffizienten zugewiesen. Durch die sukzessive
Anreicherung der Detailebenen und der vollständigen Zuweisung der GBDPs zu
allen relevanten Gebäudeentitäten wird schließlich LoD 500, das eeBIM, erreicht.
In Tabelle 5.5 sind die Dateigrößen der unterschiedlichen LoDs bis zum eeBIM
des jeweiligen Gebäudes gegenübergestellt. Die Eingabedateien im IFC-Format
werden zur Generierung der RDF-Graphen genutzt und jeweils beide Datensätze im
Projektverzeichnis separat abgespeichert. Für die RDF-Graphen wird das Format
Notation 3 (N3) [W3C18a] benutzt. Das VEL kann trotz der unterschiedlich großen
Gebäude die beiden Datenmengen gut und relativ schnell verarbeiten.
Mit dem erzeugten eeBIM kann nun die thermische Energiesimulation mit passiver
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Tabelle 5.4.: Überblick der eeBIM Informationen
Information Wohnhaus Junge
Oper
Anzahl beheizter Räume (HeatedRoom) 4 12
Anzahl unbeheizter Räume (UnheatedRoom) 1 6
Anzahl Bauteile, die beheizte Räume abtren-
nen (HeatedRoomSeparatingBuildingElement)
4 45 (!)
Anzahl Bauteile, die mindestens einen unbe-
heizten von einem beheizten Raum abtrennen
(UnheatedRoomSeparatingBuildingElement)
30 1.935 (!)
Tabelle 5.5.: Überblick der einzelnen Dateigrößen der LoDs im Vergleich
LoD Wohnhaus Junge
Oper
Dateigröße von LoD 300 (IFC) 210 KB 28.081 KB
Dateigröße von LoD 300 (IFC) mit Raumbe-
grenzungen zweiter Ordnung
247 KB 29.423 KB
Dateigröße von LoD 300 (BIMOnto im N3-
Format)
584 KB 25.712 KB
Dateigröße von LoD 400 (eBIMOnto im N3-
Format)
1782,56 KB 29.633 KB
Dateigröße von LoD 500 (eeBIMOnto im N3-
Format)
1799,6 KB 29.951 KB
Heizung und Kühlung der beiden Gebäude gestartet werden. Dadurch lassen sich
problematische Räume mit kritischen Energiebilanzen identifizieren. Hierbei wird
die benötigte Heizenergie mit den Wärmeverlusten, entstanden durch mangelhafte
Wärmedämmung, verglichen. Nach der passiven Simulation werden dem Benutzer
die problematischen Zonen und wichtige Kennzahlen, die zu dem Ergebnis führten,
in der Simulationsergebnis-Perspektive (siehe Abbildung 5.5) präsentiert. Daraufhin
können mit der Sensitivitätsanalyse die GBDPs ermittelt werden, die den größten
Einfluss auf die Verbesserung des GBD haben. Es wird für die beiden Gebäude
eine Simulationsmatrix mit den flexiblen GBDPs der einzelnen GBD-Varianten
erstellt und mehrere Raumsimulationen mit dem Programm Therakles ausgeführt.
Das Ergebnis jeder GBD-Variante wird mit dem Multi-KPI Analysis Tool aus
Abschnitt 5.3.2 veranschaulicht. Das Ergebnis für die Junge Oper ist in Abbildung
5.7 dargestellt. Jeder Kreis stellt eine Variante mit deren ermittelten KPIs dar.
Diese Ergebnismenge kann durch spezifizierte Ziel-KPIs reduziert werden. Die
herausgefilterten Ergebnisse werden grau hinterlegt. Der Benutzer wählt letztendlich
von allen übrig gebliebenen Varianten geeignete aus und kann diese nochmal mit einer
Gesamtgebäudesimulation und eingeschalteter Heizung und Kühlung verifizieren
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lassen. Zum Schluss wird die optimale GBD-Variante abgespeichert.
5.4.2. Open eeBIM Initiative
Im Projekt HESMOS ist eine Initiative entstanden, das VEL und sein Kernmodul
plus Erweiterungen für die Forschung kostenfrei zum Download zur Verfügung
zu stellen [SKB16]. Die Open eeBIM Platform [BSK18b] ist ein Zusammenschluss
verschiedener EU-Projekte, wie HESMOS [HES13], ISES [ISE14a], eeEmbedded
[eeE17], Design4Energy [Des17] und HOLISTEEC [HOL17] und Firmen, wie Gran-
lund Oy oder Nemetschek AG, unter der Leitung des Instituts für Bauinformatik der
Technischen Universität Dresden. Das Ziel ist die Bereitstellung von BIM-Software
für verschiedene Aufgaben, wie BIM-Datenverwaltung, thermische Gebäudesimu-
lationen und Projektsteuerung. Auf der Webseite der Initiative sind verschiedene
Prototypen, zum Beispiel zur Konvertierung der Raumbegrenzungen oder Filterung
von IFC-Dateien aufgeführt, die auf dem Kernmodul aufbauen bzw. dieses erweitern.
Der Quellcode des VEL-Kernmoduls ist auf GitHub [Tec18] zu finden.
5.4.3. Entwurfsprobleme in einem Gebäudemodell hinsichtlich
des Green Building Designs
Es können bei der thermischen Energieberechnung verschiedene Probleme auftreten,
weil sich die Gebäudemodellierung von Architekten und Energieplanern unterscheidet
bzw. die IFC-Schnittstellen der verwendeten Programme die Daten für den anderen
Fachbereich unzulänglich abbilden. Die Energiedomäne benötigt eine detaillierte
geometrische Repräsentation der Bauteile zur Ermittlung der Wärmeübergänge.
Der Architekt modelliert im CAD zum Beispiel eine Wand innerhalb des Gebäude
durchgängig bis zur Fassade (zum Beispiel die horizontale Innenwand in Abbildung
2.17) [KBS+15]. Für den Gebäudeentwurf spielt das keine größere Rolle, weil die
Geometrie richtig dargestellt wird. Aber dennoch führt es zu umfassenden Problemen
bei der Arbeit im BIM, wenn es an die Weiterverarbeitung der semantischen Infor-
mationen geht. Die Wand teilt nun beheizte Räume voneinander und ist gleichzeitig
auch ein Fassadenbauteil. Dies ist insbesondere bei der richtigen Zuweisung geeig-
neter Konstruktionsaufbauten entscheidend. Bei dem durchgängigen Bauelement
besitzt es ein oder mehrere Materialschichten, die für das gesamte Bauteil gelten.
Sollte ein Bauteilabschnitt ein anderes Material besitzen als das restliche Bauteil (z.
B. der Abschnitt der zur Fassade gehört), so ist dies laut IFC-Schema nicht möglich.
Die Lösung ist die Teilung des Bauteils in eine Fassadenwand und eine Innenwand,
sodass verschiedene Materialien zugewiesen werden können. Eine Abfrage in dem
CAD-Werkzeug ist in diesem Fall vonnöten, um den Nutzer darauf hinzuweisen
und gegebenenfalls eine automatische Teilung des Bauelements einzuleiten, falls
diese Platzierung gewollt ist. Mit der Einführung der Raumbegrenzungen ist die
geometrische Teilung möglich. Dennoch bleibt das Problem der Materialien, die
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weiterhin für das gesamte Bauteil definiert werden. Das Fassadenbeispiel zeigt, wie
mit einer unbedarften Modellierung eine Potenzierung von Problemen hinsichtlich
der energetischen Berechnung entstehen kann.
Abbildung 5.9.: Problem der undefinierten Räume (weiß hervorgehoben innerhalb des
Gebäudes)
Ein weiteres Problem sind nicht definierte Räume im Gebäudemodell. Diese können
Aufzugs- bzw. Versorgungsschächte sein, die zum Beispiel vergessen und somit nicht
jeweils durch einen IfcSpace mit geometrischen Informationen abgebildet worden
sind. Leider führt dies oftmals zu Problemen bei der Auswertung der Wärmebrücken
mit Hilfe der Raumbegrenzungen. Abbildung 5.9 veranschaulicht das Problem
fehlender Raumdefinitionen. Das VEL ermöglicht die Hervorhebung dieser Fehler
durch Färbung im Navigator. In dem Beispiel sind die Räume rot und transparent
dargestellt, während die grüngefärbten Bauteile beheizte Räumen (HeatedRoom-
SeparatingBuildingElement) voneinander abtrennen. Grau sind alle Bauteile, die
unbeheizte von beheizten Räumen (UnheatedRoomSeparatingBuildingElement) tren-
nen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass Raumbegrenzungen als
”
EXTERNAL“
gekennzeichnet werden, wenn sie ein Bauteil verknüpfen, das nur Raumbegrenzungen
in eine Richtung besitzt. Leider lässt sich dieses Problem nicht mit MVDs lösen,
weil es nicht semantischer, sondern geometrischer Natur ist. Deshalb muss das
Gebäudemodell nochmal im CAD bearbeitet werden. Wenn für diese Räume ein
IfcSpace und keine Raumnutzung existiert, kann dann mit der Regel 4.6 der Typ
MEPSpace angegeben werden.
Ein ähnliches Problem stellen Räume dar, die zwischen Bauteilen liegen und nicht von
Menschen genutzt werden. Solche Leeräume können beispielsweise in abgehangenen
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Decken vorkommen. Abbildung 5.10 veranschaulicht dieses Problem. Für diesen
Raum kann in der eBIMOnto der Typ MEPSpace ebenfalls genutzt werden. Leider
ist es oftmals so, dass im CAD dieser Bereich eine Lücke innerhalb des Gebäudes
ist, weil kein IfcSpace dafür existiert oder aber die umgebenden Bauteile nicht zu
einem einzigen Bauteil mit einer breiten Luftschicht verschmolzen werden. Wird
beides nicht durchgeführt, so existieren meist Raumbegrenzungen zwischen den
umgebenden Räumen und dem Freiraum, die als
”
EXTERNAL“ gekennzeichnet sind.
Dies führt zu immensen Problemen bei der Interpretation der umgebenden Bauteile,
da nun angenommen wird, dass sie den Außenbereich des Gebäudes abgrenzen und
somit zur thermischen Hülle des Gebäudes gehören. Eine automatische Identifikation
und Behebung dieses Problems ist sehr schwierig und sollte unbedingt im CAD
genauer betrachtet werden.
Abbildung 5.10.: Problem des Freiraumes innerhalb einer abgehangenen Decke [KBS+15]
In Abbildung 5.10 sieht man auch ein weiteres Problem, dass zu Raumbegren-
zungsproblemen führen kann. Liegen zwei Bauteile übereinander (in der Abbildung
”
floor covering“ und
”
concrete floor slab“), so können bei der Überführung des
Architekturmodells zu einem thermischen Simulationsmodell Informationen durch
fehlende Raumbegrenzungen verloren gehen. Die Raumbegrenzungen sind für die
Darstellung thermischer Wärmeübergänge essentiell und müssen immer mit einem
Raum verknüpft sein (siehe Abschnitt 2.6.2). Wie in dem Beispiel dargestellt, fehlt
allerdings ein Raum zwischen beiden Bauteilen und somit existieren hier auch keine
Raumbegrenzungen. Bei der Vorbereitung einer thermischen Energiesimulation wird
daher angenommen, dass hier kein thermischer Wärmeübergang zwischen Räumen
stattfindet, sondern je nach Konfiguration wahrscheinlich ein Austausch mit der
Gebäudeumgebung angenommen wird. Eine Verschmelzung dieser Bauteile zu einem
Bauteil mit mehreren Materialschichten sollte hier in Betracht gezogen werden.
Zu Problemen kann auch die korrekte Ausrichtung der Materialschichten von Bautei-
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len führen. Dies betrifft insbesondere Außenwände, wie zum Beispiel in Abbildung
2.14 dargestellt. Die Prüfung der Ausrichtung ist nur durch eine geometrische
Auswertung aller Bauteile möglich und dementsprechend zeit- und rechenintensiv.
Selbst wenn die Ausrichtungen in Ordnung sind, lassen sich dennoch komplexe
Konstruktionen, wie ein teilweiser Fliesenspiegel auf Wänden, derzeitig nicht korrekt
modellieren, weil Materialschichten für das gesamte Bauteil definiert werden. Dieser
Umstand führt leider ebenfalls zu ungenauen thermischen Energieberechnungen
5.5. Zusammenfassung und Diskussion
Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung der Prozesse aus Kapitel 4 und die
Nutzung des eeBIM aus Kapitel 3 zur thermischen Analyse eines Gebäudes. Die
Softwarearchitektur des VELs (siehe Abbildung 1.3 in Abschnitt 1.2) erlaubt die
Aufteilung von Funktionalitäten in dafür vorgesehene Module und ist dienstorientiert
angelegt. Dies ermöglicht eine lose Kopplung der Dienste und gewährt somit eine
erhöhte Flexibilität beim Austausch und bei der Erweiterung des Labors. Zusammen
mit dem Plug-in-Konzept kann der Kern des virtuellen Energielabors damit an
verschiedene Aufgaben angepasst werden.
Das Kernmodul und die Modellverwaltung (Abschnitt 5.2.2) sind so konzipiert,
dass die Schichtenarchitektur aus Abschnitt 3.5 ermöglicht wird. Das bedeutet,
dass in jedem Fachmodell die benötigten Daten gesucht, geprüft, entnommen und
sie schrittweise basierend auf den Ontologien homogenisiert abgelegt werden. Das
Architekturmodell und jedes einzelne Fachmodell verbleibt in seiner Originalform
und kann als Referenz auf verschiedenen Bimservern persistiert werden. Zur Kommu-
nikation mit externen Diensten und Anwendungen kann das BCF-Format benutzt
werden. Dadurch können mehrere Beteiligte in einem BIM-Prozess Informationen
austauschen, die zum Beispiel in das Architekturmodell (im IFC-Format) aufgenom-
men werden. Mit dieser Schnittstelle kann das VEL BIM-basierte Daten exportieren
und erhaltene Daten sofort prüfen und in den eeBIM-Prozess integrieren. Das ermög-
licht die Aktualisierung des Architekturmodells (insbesondere der Geometrie) wenn
Erkenntnisse, die den Gebäudeentwurf beeinflussen, aus den Energiesimulationen
gewonnen wurden.
Die KPIs, die aus den Simulationsergebnissen berechnet werden, sind pro GBD-
Variante verfügbar und werden im VEL abgespeichert. Diese KPIs wurden wegen
ihren schnellen Vergleichsmöglichkeiten ausgewählt. Natürlich ist es möglich weite-
re KPIs in das VEL einzubauen, sofern die thermischen Berechnungsprogramme
die benötigten Daten bereitstellen. Es existieren im virtuellen Energielabor zwei
mögliche Energiesimulationsdienste. Zum einen können lokal auf dem Rechner des
Anwenders und zum anderen in einer Computation Cloud parallele Berechnungen
durchgeführt werden. Natürlich ist die lokale Ausführung langsamer und mögli-
cherweise wird der Anwender währenddessen sogar geblockt bei der Ausführung
175
Kapitel 5. Komponentenbasiertes virtuelles Energielabor
sonstiger Programme. Eine lokale Simulation sollte nur für eine schnelle Berechnung
vereinzelter Gebäudezonen eingesetzt werden. Für größere Simulationen sollte auf
den Clouddienst zurückgegriffen werden. Der Sicherheitsaspekt steht nicht im Fokus
dieser Arbeit. Es wird angenommen, dass die Daten entweder in einer sicheren
Umgebung transportiert und gespeichert werden oder aber es keine sensible Daten
sind.
Der Navigator aus Abschnitt 5.3 ist eine einfach gehaltene Benutzeroberfläche. Das
Gebäudemodell kann hier angeschaut und sukzessive mittels Benutzereingaben,
zum Beispiel der Auswahl von Regelsätzen, zu einem eeBIM-Multimodell erweitert
werden. Alle Modellinformationen werden im Navigator präsentiert. Es können
GBDP ausgewählt und den Gebäudeelementen zugewiesen sowie Modellvarianten
erstellt, Simulationsergebnisse angeschaut und Entwurfsentscheidungen getroffen
werden. Dabei werden dem Anwender verschiedene Hervorhebungsfunktionalitäten,
wie Farben, Transparenz oder Filterung angeboten. Der Navigator eignet sich somit
zur Veranschaulichung von Gebäudeenergieproblemen. Kritische Zonen oder Bauteile
werden hervorgehoben. Richtwerte sind hierbei zum Beispiel die EnEV oder aber
benutzerdefinierte Anforderungen.
In Abschnitt 5.4 werden zwei Anwendungsfälle gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass
im VEL kleine und komplexe Gebäudemodellen gleichermaßen verarbeitet werden
können. Für beide Anwendungsfälle wurden insbesondere die Modellvorbereitung
analysiert und verschiedene GBD-Varianten erstellt und simuliert. Es ist allerdings
nicht Ziel dieser Arbeit (siehe Abschnitt 1.2) die thermischen Berechnungsprogramme
zu analysieren und die Ergebnisse einzelner Varianten miteinander zu vergleichen.
Der Prototyp des virtuellen Energielabors und einzelne Dienste sind im Zuge der
Open eeBIM Initiative veröffentlicht worden und können auf der Webseite her-
untergeladen werden (siehe Abschnitt 5.4.2). In den Projekten der Open eeBIM
Initiative wurde das VEL stetig weiter entwickelt und in jedem Projekt mit unter-
schiedlichen Plug-ins eingesetzt. Die Plattformverwaltung (Abschnitt 5.2.1) und
die Modellverwaltung (Abschnitt 5.2.2) wurden immer verwendet, während die
Simulationsverwaltung (Abschnitt 5.2.4) projektspezifisch konfiguriert wurde. Der
Navigator (Abschnitt 5.3) und der BIM Scenario Manager (Abschnitt 5.2.3) kamen
nur zur Anwendung wenn eine Benutzeroberfläche benötigt wurde.
In Abschnitt 5.4.3 sind einige Entwurfsprobleme beschrieben, die in den Projekten
aufgetreten sind. Das virtuelle Energielabor hat diese durch die Modellprüfung offen
gelegt. Semantische Probleme, wie vergessene Bauteil- oder Raumeigenschaften,
lassen sich einfach im VEL beheben. Geometrische Probleme können aber auch im
VEL nicht behoben werden. Dennoch ist es wichtig, dass sie vor der thermischen
Energiesimulation erkannt werden. Fehlerhafte Modelle an die Berechnungsprogram-
me zu übergeben kann nicht nur zu problematischen Ergebnissen führen, sondern
auch teuer hinsichtlich Berechnungszeit und Arbeitszeit eines Fachplaners sein. Dies
unterstreicht die Wichtigkeit des VELs.
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In dieser Arbeit wurde ein neues Konzept für die Aufbereitung, Abbildung undVerarbeitung von Gebäudedaten zur Ausführung thermischer Energiesimulatio-
nen mit Building Information Modeling vorgestellt. Basierend auf der Analyse des
Standes der Forschung und Technik im BIM-Bereich wurden Defizite existieren-
der Lösungen identifiziert und Kriterien aufgestellt, damit detaillierte thermische
Energieberechnungen von Gebäuden möglichst reibungslos ablaufen können und
eine Optimierung des energetischen Verhaltens des Gebäudes semi-automatisch
erfolgen kann. Es wurden verfügbare Datenmodelle untersucht und der Prozess
der Datenüberführung von einem Gebäudeinformationsmodell über detailliertere
Ingenieurmodelle zu einem numerischen Informationsmodell (Simulationsmodell)
(siehe Abbildung 1.2) untersucht und unter anderem durch einen ontologiebasierten
Ansatz verbessert. Darauf aufbauend entstand ein Prozessmodell, das essentielle Me-
chanismen zur Verarbeitung des Gebäudemodells bereitstellt und dieses sukzessive
in höhere Detailstufen überführt. In der höchsten Detailstufe, dem eeBIM, können
thermische Energieberechnungen durchgeführt werden, um ein geeignetes Green
Building Design ermitteln und vergleichen zu können. Die einzelnen Mechanismen
enthalten eeBIM-Prozesse zur Verwaltung der Gebäudedaten, Simulationsprozesse
zur Verwaltung der Simulationen sowie eine Sensitivitätsanalyse zur Identifikation
der Einflüsse einzelner Green Building Design Parameter. Des Weiteren werden die
automatisierte Variation des Green Building Designs und die Entscheidungsfindung
zur Selektion der optimalen Varianten ermöglicht. Alle Mechanismen sind Teil des
virtuellen Energielabors. Dieses ist eine service-orientierte Plattform, für welche
eine Referenzimplementierung präsentiert wurde. Der Prototyp veranschaulicht die
Funktionsweise des Konzepts und belegt dessen Mehrwert.
In diesem Kapitel werden die erreichten Ergebnisse zusammengefasst und im An-
schluss einzeln bewertet. Dabei werden die Erkenntnisse im Bezug zu den in Kapitel
1 beschriebenen Problemstellungen und Forschungszielen diskutiert und gegebenen-
falls Einschränkungen zu vorgestellten Lösungsansätzen getroffen. Den Abschluss
bildet eine Zusammenfassung möglicher weiterführender Arbeiten in diesem For-
schungsbereich.
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6.1. Zusammenfassung der Kapitel und
Forschungsergebnisse
Kapitel 1 – Einleitung
In Kapitel 1 wurden die Motivation und Zielstellung dieser Arbeit beschrieben und
Hypothesen aufgestellt. Die thermische Energiesimulation spielt bei der Gebäude-
planung eine immer größer werdende Rolle. Durch verschärfte internationale und
nationale Richtlinien müssen insbesondere neue und renovierte Gebäude immer
höheren energetischen Anforderungen gerecht werden [HV02]. Der Energieverbrauch
von Gebäuden soll hierbei möglichst durch deren Energiegewinne ausgeglichen wer-
den. Diese Anforderung führt dazu, dass zum Beispiel eine optimale Dämmung
von Bauteilen im Green Building Design erreicht werden soll. BIM kann diesen
Anforderungen gerecht werden. Leider existieren einige Probleme hinsichtlich der
Datenmodelle und Verarbeitungsprozesse beim Übergang von CAD-Programmen zu
den Simulationswerkzeugen. Davon ausgehend wurden Hypothesen und Forschungs-
ziele in dieser Arbeit formuliert.
Kapitel 2 – Existierende Ansätze für BIM-basierte
Energieberechnungen
Kapitel 2 analysiert den aktuellen Stand der Forschung und Technik im Umgang
mit thermischen Energieberechnungen in BIM. Es wurden Konzepte zur Datenin-
teroperabilität und der Abbildung des Fachwissens innerhalb des Gebäudemodells
vorgestellt. Die Beleuchtung des GBD mit dessen Optimierungsmöglichkeiten und die
Identifizierung der Green Building Design Parameter standen im Vordergrund. Der
Schwerpunkt lag auf den Methoden, welche BIM bereits bietet, um die Problemlö-
sung zu ermöglichen und welche interdisziplinären Lösungen genutzt werden können.
Hierbei wurden insbesondere Konzepte des Semantic Webs und von Multimodellen
präsentiert. Weiterhin sind Anforderungen thermischer Energieberechnungen, ein
Vergleich existierender Simulationsplattformen und die deutsche Energieeinsparver-
ordnung in dem Kapitel beschrieben.
Forschungsergebnis:
Die umfassende Recherche in dem sehr breiten BIM-Bereich stand im Vordergrund
und es wurde das IFC-Datenformat genauer untersucht. Für die Energiedomäne
wird eine bestimmte Datenqualität benötigt, die durch Modellinformationssichten
(MVDs) ermöglicht werden kann. Die Prüfung und Filterung von Gebäudeinforma-
tionen ist hierbei sehr wichtig. Zur Gewinnung eines optimierten Green Building
Designs spielen Konstruktionsaufbauten, Klimadaten, Raumbelegungsdaten sowie
Heizungs- und Kühlungseinstellungen eine wichtige Rolle. Da diese Informationen
nicht vollständig in einem Gebäudemodell abgebildet sind bzw. zur Vermeidung von
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Redundanz nicht integriert werden sollten, bedarf es eines Multimodells, um die
einzelnen Fachmodelle miteinander verbinden zu können. Es wurden hierbei Ansätze
des Semantic Web analysiert und zusammen mit dem Multimodellkonzept als Basis
für die Erstellung eines energieerweiterten Gebäudemodells angesehen. Curry et
al. [COC+12] stellten einen interessanten Ansatz mit der Verwendung des RDF-
Formats vor. Der große Vorteil bei der zusätzlichen Verwendung von Ontologien ist
die Nutzung logischer Schlussfolgerungen und die Abfragesprache SPARQL. Weiter-
hin wurde die Wichtigkeit der Existenz von Raumbegrenzungen höherer Ordnung
im Gebäudemodell untersucht und vorhandene Lösungen bewertet und erweitert.
Ohne diese Informationen lässt sich keine thermische Energiesimulation umsetzen.
Es wurde außerdem festgestellt, dass es zur Zeit kaum Simulationsplattformen auf
dem Markt gibt, die ein Gebäudemodell basierend auf IFC als Eingabe nutzen. Ein
weiteres Ergebnis war die Erkenntnis, dass mit Hilfe von Richtlinien potenzielle
Energieprobleme identifiziert und die Gebäudeenergieeffizienz schnell berechnet
werden kann ohne zeitintensive thermische Energieberechnungen durchführen zu
müssen.
Kapitel 3 – Das energetisch erweiterte Gebäudemodell (eeBIM)
Im Kapitel 3 wurde die Notwendigkeit einer Erweiterung des Gebäudemodells
mit konkreteren energetischen Informationen hervorgehoben. Eine Analyse des
derzeitigen (durch marktübliche CAD-Programme) exportierten Gebäudemodells
ergab, dass IFC zur Zeit nicht ausreicht, um alle energierelevanten Informationen
einheitlich in einem Simulationsprogramm bereitzustellen. Es wurden daraufhin
Anforderungen an eine neue Datenstruktur zusammengestellt. Die Datenstruktur
nutzt existierende Informationen aus einem IFC-Gebäudemodell und erweitert diese
mit topologischen Bauteiltypen und Raumtypen anhand eines Raumbuches zum
eBIM. Durch Zuweisung von GBDP wird letztlich das eeBIM gebildet. Die Gebäu-
deinformationen werden somit sukzessive in höhere Detailebenen überführt. Zur
Abbildung verschiedener GBD-Varianten wurde die Simulationsmatrix vorgestellt.
Sie beinhaltet flexible GBDPs und deren Kombinationen auf Gebäudeentitäten.
Zum Schluss des Kapitels wurde die stufenweise Modellintegration im VEL mitsamt
benötigter Dienste und Datenformate erläutert.
Forschungsergebnis:
Es wurden wichtige Gebäudeinformationen, die bereits von den meisten CAD-
Programmen in IFC bereitgestellt werden und fehlende Informationen, wie Klima-
daten oder beheizte Räume, zur Durchführung thermischer Energieberechnungen
präsentiert. Dies führte zu den Anforderungen des eeBIM, wie zum Beispiel der
Definition der thermischen Hülle. Zur Verlinkung aller Informationen wurde OWL
als Datenstruktur zusammen mit RDF als Datenaustauschformat für das eeBIM
vorgeschlagen. Die Überführung des Gebäudemodells zu einem Ingenieurmodell
des Gebäudeenergiebereichs geschieht ontologiebasiert in mehreren Schritten. Die
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eBIM-Ontologie wird genutzt, um Raumbuchinformationen deutlicher durch defi-
nierte Raumtypen abbilden zu können. Es werden zudem topologische Informationen
anhand der Raumbegrenzungen ermittelt. Darauf aufbauend wurden Energiekon-
zepte, wie die GBDPs, in der eeBIM-Ontologie spezifiziert. Dadurch können die
thermische Gebäudehülle konkret beschrieben und KPIs sowie Ziel-KPIs in einem
Datenmodell gehalten werden. Dieses Datenmodell beinhaltet alle Informationen
eines GBD. Varianten dieses Entwurfs können mit Hilfe der Simulationsmatrix
ausgedrückt werden. Darin sind flexible Green Building Design Parameter und deren
Kombination mit Gebäudeentitäten in Form von Deltas enthalten. Der Vorteil ist
die Vermeidung von Datenredundanz im Zuge der Bereitstellung dieser Varianten
für die Sensitivitätsanalyse. Die Aggregation, Verarbeitung und Visualisierung aller
Datenmodelle erfolgt im VEL in sieben Schichten. Dies ermöglicht die Erweiterung
und den Austausch einzelner Dienste innerhalb der Plattform.
Kapitel 4 – Prozessmodell für energetische Berechnungen
Kapitel 4 beschreibt den Prozessablauf mitsamt aller Vorgänge innerhalb des virtu-
ellen Energielabors. Es wurden eeBIM-Prozesse, die zur Überführung des Gebäude-
modells in höhere Detailstufen bis hin zum eeBIM ausgeführt werden, vorgestellt.
Wichtig ist hierbei die Prüfung der Modellqualität mit vordefinierten Modellinforma-
tionssichten für den Energiebereich sowie die Konvertierung von Raumbegrenzungen,
damit später topologische Informationen geschlussfolgert werden können.
Das Gebäudemodell wird im IFC-Datenformat bereitgestellt, in RDF konvertiert
und basierend auf der eBIM-Ontologie erweitert. Danach werden die Gebäudein-
formationen mit energetisch relevanten Daten, basierend auf der eeBIM-Ontologie,
verknüpft. Diese Anreicherungsprozesse geschehen durch Nutzung logischer Regeln
wie zum Beispiel Prüfungs-, Erstellungs- und Ableitungsregeln und ermöglichen die
Erstellung eines Green Building Designs. Mit dem GBD kann eine Gebäudesimula-
tion mit passiver Heizung und Kühlung zur Identifikation energiekritischer Zonen
durchgeführt werden. Dies ermöglicht die Fokussierung auf energetische Probleme
innerhalb einer Sensitivitätsanalyse für einzelne Zonen. In der Sensitivitätsanalyse
werden GBDPs variiert, um eine Optimierung des GBD zu erreichen. Mehrere GBD-
Varianten können auch automatisch durch Angabe flexibler GBDPs und Ziel-KPIs
erstellt werden. Der Variationsprozess filtert dabei automatisch Varianten, die nicht
den KPI-Vorgaben entsprechen, aus der Ergebnismenge. Die Varianten, die den Vor-
gaben entsprechen, können letztlich in der Entscheidungsfindung gegenübergestellt
und ausgewählt werden.
Forschungsergebnis:
Der Prozessablauf im VEL ist mit Hilfe von BPMN beschrieben und lässt sich somit
jederzeit losgelöst von der Implementierung anpassen. Es existieren zwei Zyklen.
Zum einen kann das GBD durch Änderung der GBDP angepasst und neu simuliert
werden. Zum anderen kann auch entschieden werden, dass der Gebäudeentwurf
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verändert werden muss und dadurch die eeBIM-Prozesse, wie Modellprüfung, Raum-
begrenzungskonvertierung und Erstellung des eeBIM von vorne ausgeführt werden
müssen. Die Trennung in beide Zyklen wird auch durch die beiden Datenformate, IFC
und RDF, widergespiegelt. Die Veränderung des IFC-Modells ist ausschlaggebend
für den zweiten Zyklus, während eine Änderung des RDF-Graphs nur den ersten
Zyklus betrifft. Die eeBIM-Prozesse ermöglichen Algorithmen und Schlussfolgerun-
gen innerhalb der eBIMOnto und eeBIMOnto. Die Regelsätze 4.1 bis 4.43 definieren
schrittweise die Prüfung und die Anreicherung des energieerweiterten Gebäudemo-
dells. Dadurch wird die Anwendungslogik direkt auf die Datenmodelle angewandt
und der Quellcode des virtuellen Energielabors muss bei Modelländerungen nicht
umgeschrieben werden. Dies ist gerade in Hinblick auf die Umsetzung nationaler
bzw. internationaler Verordnungen wichtig, weil sie öfters angepasst werden. Am
Beispiel der EnEV wurde deshalb gezeigt, wie diesem Umstand Rechnung getragen
wird. Auch Vorgaben von Auftraggebern können somit besser umgesetzt werden.
Dadurch kann oftmals die Ausführung zeitintensiver Energiesimulationen erspart
werden, weil bereits Beschränkungen, wie maximale Wärmedurchgangskoeffizienten,
nicht eingehalten worden sind und deshalb zu Problemen führen würden.
Kapitel 5 – Komponentenbasiertes virtuelles Energielabor
Im Kapitel 5 wurden die Softwarearchitektur sowie die Komponenten und Dienste
des virtuellen Energielabors vorgestellt. Das VEL ist in mehrere Module unterteilt.
Das Kernmodul beinhaltet das Prozessmodell mitsamt den Geschäftsdiensten und
ist verantwortlich für die Kommunikation, Interoperabilität und Benutzerverwaltung.
Im Berechnungsmodul sind die Simulationen verankert. Die Fachmodellverwaltung
wird zur Persistierung der einzelnen Fachmodelle genutzt. Die Benutzeroberflächen,
wie der Navigator, sind im Anwendermodul aufgeführt. Die einzelnen Dienste
des Kernmoduls wurden beschrieben und die Implementierung durch vereinzelte
Quelltexte veranschaulicht. Das Kernmodul ist mit Java entwickelt worden. Hierbei
wurde die Nutzung einzelner wichtiger Frameworks, wie OSGi zur Entwicklung von
Komponenten, Spring zur Verwaltung der Dienste, Hibernate als Datenbankzugriff,
Jersey zur Entwicklung von REST-Clients, Jena zur Verwaltung von OWL und RDF
oder Activiti zur Steuerung von BPMN charakterisiert. Es wurde außerdem die
Datenaufbereitung und Konfiguration von Simulationen vorgestellt. Danach wurde
auf die Perspektiven des Navigators eingegangen und der Einsatz des virtuellen
Energielabors anhand zweier Testfälle erläutert. Zum Schluss wurde kurz die Open
eeBIM Initiative, durch welche das VEL in Zukunft weiter entwickelt werden
soll, vorgestellt und einige Probleme bei der derzeitigen Arbeit hinsichtlich des
Energiebereichs in BIM aufgeführt.
Forschungsergebnis:
Die Aufteilung in verschiedene Module im VEL orientiert sich an dem SOA-
Paradigma und besitzt somit auch dessen Vorteile. Es können Dienste einfach
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ausgetauscht und erweitert werden. Auch die Datenmodelle eBIMOnto und ee-
BIMOnto können erweitert und weitere Datenmodelle hinzugefügt werden. Diese
Aspekte sind insbesondere wichtig bei der Einführung weiterer Domänen, wie den
Bereich der Statik oder weiteren Simulationsprogrammen, wie EnergyPlus. Durch
das Simulationsmodul können alle Berechnungen lokal oder in einer Cloud ausgeführt
werden. Das Backend ist plattformunabhängig entwickelt worden. Das Frontend
ist zur Zeit eine Desktopanwendung in Form des Navigators. Durch die Nutzung
des Java-Frameworks RCP kann es leicht zu einer Webanwendung mit dem Java-
Framework RAP umstrukturiert werden. Anhand der beiden Testfälle wurde auch
die Datenmenge analysiert. Hierbei konnte festgestellt werden, dass der Prototyp
auch eine gute und stabile Leistung bei der Arbeit mit größeren Datenmengen
erbringt.
6.2. Diskussion
In Abschnitt 1.2 wurden acht Hypothesen als Diskussionsgrundlage aufgestellt:
  Die Überführung eines Gebäudemodells zu einer thermischen Energieberech-
nung kann weitestgehend automatisiert werden, ohne das Gebäude nochmal
in der Benutzeroberfläche des Simulationsprogramms modellieren zu müssen.
  Thermische Energiesimulationen können während des gesamten Gebäude-
lebenszyklus durchgeführt und deren Ergebnisse mit anderen Simulationen
verglichen werden.
  Ein Prozessmodell beschreibt die einzelnen Schritte von einem Gebäudeentwurf,
über die Optimierungsvarianten und thermischen Energiesimulationen bis hin
zur Entscheidungsfindung mit den einzelnen Datenkonvertierungen.
  Das Schema der IFC ist ausreichend, um ein Gebäudemodell für thermische
Energieberechnungen nutzen zu können. Hierbei müssen die Gebäudeinforma-
tionen in eine für die Simulation notwendige Struktur überführt werden.
  Die eeBIMOnto als Multimodell hilft das GBD semantisch umfassend beschrei-
ben zu können. Dabei helfen insbesondere die Möglichkeiten durch Ontologien
Wissen über Fachbereiche im Bauwesen und deren Zusammenhänge detaillier-
ter auszudrücken. Es können dadurch Gebäudeanforderungen abgebildet und
deren Einhaltung geprüft werden.
  Ein virtuelles Labor vereinfacht die Verwaltung von Fach- und Multimodellen.
Es erlaubt die Definition von Simulationsprozessen und deren Interaktion
untereinander in einem Prozessmodell. Alle für die Simulationen benötigten
Eingabe- und Ausgabedaten werden dauerhaft abgespeichert und können
jederzeit mit anderen Simulationen verglichen werden.
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  Im virtuellen Labor können mit wenig Benutzereingaben viele GBD-Varianten
automatisch erstellt und deren Energieberechnungen parallel ausgeführt wer-
den.
  Das virtuelle Labor erlaubt die Integration und eine einfache Erweiterung
weiterer Fachmodelle und Berechnungsprogramme und den Austausch beste-
hender Komponenten.
Ein umfassender Beweis dieser Thesen kann nicht in jedem Fall erbracht werden, weil
umfangreiche, langfristig angelegte Studien mit unterschiedlichen Testgebäuden nötig
sind. Dennoch werden die dazu notwendigen Grundlagen durch die vorgestellten
Ergebnisse gelegt. Mit dem eeBIM als aussagekräftigen Wissensmodell wird gezeigt,
wie sich Gebäudeinformationen validieren und semantisch erweitern lassen, um
Anforderungen überprüfen und energetische Berechnungen durchführen zu können.
Das Prozessmodell des virtuellen Energielabors definiert die schrittweise Überführung
eines Gebäudemodells zu einer höheren Detailebene, welche für die Ausführung von
Energiesimulationen gefordert ist. Das virtuelle Energielabor unterstützt mit seiner
komponentenbasierten Softwarearchitektur die Integration weiterer Fachmodelle
und -programme und leistet einen wesentlichen Beitrag dazu, die Akzeptanz und
den Mehrwert des semantikbasierten Prozessmodells zusammen mit dem eeBIM
für thermische Energieberechnungen zu begutachten. Im Folgenden werden die
aus Abschnitt 6.1 gesammelten Ergebnisse in Bezug auf die zu Beginn der Arbeit
benannten Forschungsziele (siehe Abschnitt 1.2) zusammengefasst und diskutiert.
Beschreibung eines Datenmodells zur Definition thermisch-relevanter
Gebäudeinformationen
Das entwickelte eeBIMOnto-Schema bildet die Grundlage für den Einsatz semanti-
scher Technologien bei der Verwaltung von Fachmodellen, wie dem Gebäudemodell
oder den Materialdaten. Es können mit diesem Multimodell einzelne Fachmodelle
einfach verknüpft werden. In einem ersten Schritt wurde die eBIMOnto beschrieben,
um topologische Informationen für die exaktere Beschreibung von Bauteilen oder
von Raumtypen erfassen zu können. Mit der eBIMOnto können thermisch-relevante
Informationen leichter evaluiert und durch die Angabe beheizter und unbeheizter
Räume der Gebäudegraph basierend auf der eeBIMOnto gebildet werden. Hierfür
spielt das Konzept der thermischen Gebäudehülle eine entscheidende Rolle. Beide
Datenmodelle basieren auf der semantischen Technologie OWL. Gegenüber existie-
renden Datenformaten, wie den IFC und gbXML, bieten sie eine wesentlich stärkere
Orientierung auf die Problematik des thermischen Energiebereichs und erlauben Defi-
nitionen von Beschränkungen und logischen Schlussfolgerungen. Mit dem VEL kann
man dadurch potenzielle Entwurfsprobleme (siehe Abschnitt 5.4.3) besser erkennen
bevor Simulationen gestartet und möglicherweise fehlerhafte Ergebnisse produziert
werden. Mit den Regeln aus Abschnitt 4.5 ist es sogar möglich, GBD-Varianten
automatisch zu erzeugen. Des Weiteren kann durch die einfache Erweiterbarkeit
das Schema in Zukunft angepasst und zusammen mit anderen Domänenontologien
genutzt werden.
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Die Möglichkeit der Verifikation der Green Building Design Parameter
hinsichtlich der Einhaltung (inter)nationaler Bestimmungen
Durch die Definition logischer Schlussfolgerungen lassen sich Gebäudeinformatio-
nen mitsamt deren verlinkte GBDPs validieren. Dies ist sehr wichtig in Hinblick
auf die Einhaltung (inter)nationaler Bestimmungen wie zum Beispiel der EnEV.
Weil diese Regelsätze nicht fest als Algorithmen im Programmcode des virtuellen
Energielabors implementiert sind, können sie einfach ausgetauscht, angepasst und
erweitert werden. Dadurch lassen sich weitere Verordnungen durch die Definition
neuer Regelsätze integrieren oder aber die Bestehenden bei Änderungen anpassen.
Durch die ontologiebasierten Prüfungen können somit Probleme im GBD leicht
identifiziert bevor zeitintensive Energiesimulationen durchgeführt werden. Dieser
Ansatz wurde bisher im Bauwesen kaum verfolgt. Dabei eignen sich Ontologien
genau für diese Sachverhalte.
Verwaltung mehrerer Green Building Design Varianten
Verschiedene GBD-Varianten lassen sich durch mehrere RDF-Graphen ausdrücken.
Die Deltas der Varianten können mit der Simulationsmatrix deklariert werden.
Speziell bei der Nutzung einer Cloud mit mehreren Berechnungsknoten verhindert
dies einen redundanten Datenaustausch, weil nicht alle Informationen auf jeden
Knoten übertragen werden müssen. Stattdessen werden ein Basiszustand mit allen
benötigten Daten verschickt und die GBDP-Änderungen der einzelnen Varianten in
der Simulationsmatrix aufgeführt. Durch die explizite Angabe der Deltas können die
Varianten sehr einfach miteinander verglichen werden. Für die Verwaltung mehrerer
Varianten existieren keinerlei vergleichbare Ansätze.
Beschreibung eines Prozessmodells zur Aufbereitung eines Gebäudemo-
dells für thermische Energiesimulationen bis hin zur Entscheidung des
optimalen GBD
Es wurde ein umfangreiches Prozessmodell für das VEL vorgestellt. Es umfasst
mehrere Prozessschritte mit einzelnen eeBIM- und Simulationsprozessen. Die BIM-
Prozesse beruhen auf Funktionen, deren konkrete Konfiguration auf logischen Regeln
basiert, die zur Laufzeit verarbeitet werden. Auf diese Weise können die Modell-
prüfungen und die Domänenontologie an die Bedürfnisse und Anforderungen einer
konkreten Anwendung angepasst werden, was bisherige Ansätze nicht oder nur
unzureichend unterstützen. Das Prozessmodell im VEL basiert auf BPMN und kann
einfach konfiguriert werden. Das ermöglicht die Anpassung einzelner Prozessschritte
und deren Reihenfolge. Die LoDs des Gebäudemodells werden durch die Schritte
sukzessive angereichert und nach jedem Schritt sorgfältig validiert. So wird ein
Benutzer bei der Simulationskonfiguration unterstützt und potenzielle Fehler mini-
miert. Die Sensitivitätsanalyse erlaubt zudem die Analyse der GBDPs mit hohem
Einfluss auf den Energieverbrauch eines Gebäudes. Dadurch kann frühzeitig her-
ausgefunden werden, wohin der Fokus bei einer energetischen Gebäudeoptimierung
gelegt werden sollte. Durch das Konzept der ontologiebasierten GBD-Variation wird
außerdem die Ermittlung des optimalen energieeffizienten Entwurfs automatisiert.
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Eine vergleichbare Methode ist in der Literatur nicht zu finden und stellt somit
ein neues Konzept zur Variantenermittlung in der Gebäudeenergieplanung dar. Der
Nutzer kann durch eine Konfiguration von Ziel-KPIs und flexiblen GBDPs darauf
Einfluss nehmen.
Konzeption einer modularen und flexiblen Softwarearchitektur eines vir-
tuellen Energielabors für die Verwaltung von Gebäudemodellen und
thermischen Energiesimulationen
Die entwickelte Softwarearchitektur liefert für die Durchführung thermischer Ener-
giesimulationen das zugehörige technische Konzept und damit ein Referenzsystem
für die semantikbasierte Verwaltung energierelevanter Gebäudeinformationen. Sie ist
in vier Module untergliedert. Die unterste Ebene bildet die Fachmodellverwaltung
in Form von BIM- und anderen Modellservern. Danach erfolgt mit dem Kernmodul
die Schnittstelle zwischen Datenebene und Benutzerebene. Hier werden die Fachmo-
delle verwaltet, in Multimodellen verknüpft und für die Berechnungen aufbereitet.
Das Prozessmodell spezifiziert die einzelnen Abläufe. Die Simulationen sind im
Berechnungsmodul angesiedelt. Es können lokal oder in einer Cloud die Gebäudesi-
mulationen ausgeführt werden. Die oberste Ebene bildet das Anwendermodul mit
dem Navigator. Die Nutzer können hier ein GBD erstellen, Berechnungen starten
und das eeBIM sowie die berechneten KPIs anschauen. Die Tauglichkeit von dem
VEL wurde anhand der im Rahmen dieser Dissertation entwickelten umfangreichen
prototypischen Implementierung in zwei verschiedenen Einsatzszenarien hinreichend
erprobt.
6.2.1. Wissenschaftliche Beiträge
Die wissenschaftlichen Ergebnisse dieser Dissertationsschrift wurden in verschiedenen
Veröffentlichungen vorgestellt. Die Beiträge können wie folgt zusammengefasst
werden:
  Konzeption einer modularen Softwarearchitektur eines virtuellen Energielabors.
Es besteht aus Modulen zur Integration mehrerer Fachmodelle und Programme
sowie deren Anbindung an eine Cloud zur Ausführung mehrerer paralleler
Simulationen.
  Prüfung der Modellqualität mit Hilfe von MVDs und Extraktion der benötigten
LoD-Informationen.
  Konzeption eines energieerweiterten Gebäudemodells zur Verknüpfung ener-
gierelevanter Informationen mit einem Gebäudemodell zur Durchführung
von thermischen Energiesimulationen. Dieses Multimodell wird durch ein
Ontologie-Framework beschrieben und erweitert das IFC-Schema mit einer
Energie-Terminologie.
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  Konzeption eines ontologiebasierten Simulationsablaufs. Dieser beinhaltet
Datenprüfungen und -anreicherungen. Die Simulationseingabe kann somit die
Nutzer unterstützen, schlechte GBD-Varianten filtern und die KPIs anwender-
freundlich präsentieren.
  Methode der ontologiebasierten Variation von Green Building Design Parame-
ter. Hierbei werden vom Anwender Ziel-KPIs und GBDP-Vorgaben definiert
und automatisch die passenden GBDPs verknüpft und zusammen mit dem
Gebäudemodell simuliert. Die Ergebnismenge wird entsprechend der Vorgaben
automatisch ermittelt. Der Benutzer muss aus allen ermittelten Varianten nur
noch die Passenden auswählen.
6.2.2. Einschränkungen
Die Ergebnisse beinhalten einige Einschränkungen und Defizite, deren Behebung
jedoch nicht im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit möglich war. Sie bieten allerdings
Ansatzpunkte für zukünftige Arbeiten, auf die im nächsten Abschnitt 6.3 eingegangen
wird.
Fehlende Einflussmöglichkeiten auf die Korrektheit eines Gebäudemo-
dells
Auch wenn im VEL Qualitätsprüfungen des Gebäudemodells durchgeführt werden,
so können nicht alle Probleme erkannt werden. Zum Beispiel fehlen geometrischen
Prüfungen, sodass Kollisionen erkannt werden können. Diese Problematik hat großen
Einfluss auf die Qualität der Raumbegrenzungen. Weiterhin können semantische
Fehler in einer IFC-Datei vorkommen, zum Beispiel Tippfehler bei Raumnamen. Da-
durch können logische Schlussfolgerungen, wie die Anwendung von Raumbuchregeln
(siehe Formel 4.5 in Abschnitt 4.2.3.2), fehlschlagen.
Fehlende Einflussmöglichkeiten auf die Algorithmen in den thermischen
Energieberechnungen
Es war nicht Thema dieser Arbeit, die Algorithmen der benutzten thermischen
Energiesimulationen Nandrad und Therakles zu verbessern. Es wurde der Weg von
einem CAD-Programm bis zu dem jeweiligen Simulationsprogramm und von diesem
bis zur Darstellung der Ergebnisse und der Entscheidungsfindung beleuchtet. Somit
konnte auch nicht ausreichend die Qualität der verschiedenen Simulationswerkzeuge
verglichen werden. Das eeBIM beinhaltet die für beide Programme benötigten
Kernkonzepte. So wurden zum Beispiel auch weitere energierelevante Informationen
wie die Beleuchtung nicht betrachtet.
Fehlende Nutzerstudien
Wie in Kapitel 5 beschrieben, wurde die prototypische Implementierung des entwi-
ckelten Konzeptes erfolgreich mit zwei verschiedenen Gebäuden erprobt. Allerdings
waren in den Testfällen bislang jeweils nur wenige Nutzer, die darüber hinaus
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Experten darstellten, bei der Evaluation beteiligt. Zwar wurde das VEL in zwei
Forschungsprojekten bereits auch mit anderen Gebäuden erfolgreich eingesetzt, aber
es stehen umfassende Studien zur Akzeptanz und zum Mehrwert des Prozessmo-
dells und des eeBIM noch aus. Die vorgestellten Demonstratoren illustrieren damit
lediglich die Einsatzfähigkeit und Tauglichkeit der vorgestellten Konzepte und der
Softwarearchitektur, liefern aber noch keine Aussage dazu, ob die Nutzung dieser
Lösungen für tatsächliche Endanwender einen substanziellen persönlichen Mehrwert
erbringt. Darüber hinaus konnte im Rahmen dieser Arbeit keine langfristige, d. h.
über mehrere Jahre angelegte Evaluation des Ansatzes durchgeführt werden, um zu
untersuchen und zu bewerten, ob zum Beispiel die berechneten Energieverbräuche
auch den realen Energieverbräuchen entsprechen.
6.3. Zukünftige Forschungsarbeiten
Während dieser Arbeit kam es zu einer Identifikation verschiedenster Probleme und
neuer Ansätze, die sich neben der Bearbeitung dieser Thematik herauskristallisiert
haben. Zukünftige Arbeiten könnten an diesen Punkten anknüpfen. Im Folgenden
werden einige interessante Möglichkeiten vorgestellt.
Standardisierte Green Building Design Parameter
Bei der Nutzung von GBDPs existieren Probleme bei der einheitlichen Spezifikation
und der Verfügbarkeit eines homogenen Datenformats. Es existieren im Bauwesen
zwar einige Produktdatenkataloge wie die ÖKOBAUDAT [Bun18b], aber die CAD-
und Simulationswerkzeuge nutzen meist ihre proprietären Daten. Dadurch entstehen
Interoperabilitätsprobleme, weil die in einem CAD-Programm definierten Material-
daten auf die Materialdaten des Berechnungsprogramms abgebildet werden müssen.
Hierfür könnten genauso Ontologien basierend auf der OmniClass-Klassifizierung
[OCC18] helfen, um die GBDPs verschiedener Anwendungen abbilden und verein-
heitlichen zu können.
Einheitliche Simulationsmodelle und Ausgabedatenformate
Jedes Simulationsprogramm hat sein eigenes proprietäres Simulationsmodell. Dieses
wird durch die Eingabe des Gebäudemodells und proprietärer GBDPs oder, wie in
dieser Arbeit, mit dem eeBIM von einem mitgelieferten Preprocessor-Programm
erzeugt. Es ist denkbar, ein Meta-Simulationsmodell zu entwerfen, um die Daten
der Simulationen einheitlich beschreiben zu können. Auch die Ausgabedatenformate
könnten homogenisiert werden. Weiterhin könnten weitere Simulationsprogramme
wie EnergyPlus im virtuellen Labor integriert werden.
Vollständige Modellierung der Gebäudeenergiedomäne
Das eeBIM stellt einen ersten Ansatz zur Beschreibung thermisch-relevanter Gebäu-
deinformationen dar. In zukünftigen Arbeiten könnten weitere Aspekte hinzugefügt
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werden, um die Energiedomäne vollständiger beschreiben zu können. Dies ermöglicht
umfangreiche Prüfungen des Gebäudemodells mit verschiedensten energetischen
Anforderungen.
Erweiterung der verwendeten Energieleistungsindikatoren
Das VEL ermittelt mit den zugrundeliegenden thermischen Energieberechnungen die
KPIs eines Gebäudes. Diese KPIs sind in Abschnitt 5.2.4 beschrieben. Es können aber
auch weitere hinzugefügt werden, um detailliertere Gebäudeanalysen durchführen
zu können. Zum Beispiel sind die Kostenermittlungen in dieser Arbeit sehr grob. In
zukünftigen Arbeiten könnten diese verfeinert werden, um Kostenprobleme leichter
identifizieren zu können.
Vollständige Erstellung der logischen Schlussfolgerungen der Energieein-
sparverordnung bzw. Einführung weiterer Verordnungen
Die vereinfachte EnEV wurde in dieser Arbeit vorgestellt. Die vollständige EnEV
kann mit weiteren Schlussfolgerungen und Formeln problemlos erstellt werden. Mit
dem hier verfolgten Ansatz können genauso weitere Verordnungen umgesetzt werden,
um zum Beispiel Bestimmungen, wie das amerikanische LEED [ACOA11] oder das
britische NCM [Dep13], unterstützen zu können.
Erweiterung des virtuellen Labors zur Unterstützung weiterer Domänen
Neben der Energiedomäne könnten auch weitere Fachdomänen des Bauwesens mo-
delliert und in einem virtuellen Labor zur ganzheitlichen Gebäudeanalyse integriert
werden. Das in dieser Forschungsarbeit vorgestellte Prozessmodell könnte an diese
Bereiche angepasst werden und das eeBIM mit einem anderen Multimodell ersetzt
werden. Das Prozessmodell und das VEL erlauben durch ihre Flexibilität verschie-
dene Erweiterungsmöglichkeiten. Mit neuen Schlussfolgerungen können ebenfalls
Daten überprüft und überführt werden. Das Berechnungsmodul muss in diesem Fall
durch weitere Simulationswerkzeuge ergänzt werden.
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A.1. eBIM-Schema
Quelltext A.1: OWL-Schema des eBIM
1 <?xml ve r s i on=”1 .0 ”?>
2 <rd f :RDF
3 xmlns : rd f=”http ://www.w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#”
4 xmlns=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /eBIMOnto#”
5 xmlns : owl=”http ://www.w3 . org /2002/07/ owl#”
6 xmlns :BIMOnto=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
BIMOnto#”
7 xmlns : r d f s=”http ://www.w3 . org /2000/01/ rdf−schema#”
8 xmlns : xsd=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#”
9 xml : base=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /eBIMOnto”>
10 <owl : Ontology rd f : about=””>
11 <owl : imports r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto”/>
12 <owl : v e r s i o n I n f o rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#
s t r i n g ”
13 >Created with TopBraid Composer</owl : v e r s i o n I n f o>
14 </owl : Ontology>
15 <owl : Class rd f : ID=”Window”>
16 <r d f s : subClassOf>
17 <owl : Class rd f : ID=”eBIMBuildingElement ”/>
18 </ rd f s : subClassOf>
19 <r d f s : subClassOf>
20 <owl : Class rd f : about=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#IfcWindow ”/>
21 </ rd f s : subClassOf>
22 </owl : Class>
23 <owl : Class rd f : ID=”MeetingRoom”>
24 <r d f s : subClassOf>
25 <owl : Class rd f : ID=”Room”/>
26 </ rd f s : subClassOf>
27 </owl : Class>
28 <owl : Class rd f : ID=”Door ”>
29 <r d f s : subClassOf>
30 <owl : Class rd f : about=”#eBIMBuildingElement ”/>
31 </ rd f s : subClassOf>
32 <r d f s : subClassOf>
33 <owl : Class rd f : about=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#IfcDoor ”/>
34 </ rd f s : subClassOf>
35 </owl : Class>
36 <owl : Class rd f : ID=”ExternalDoor ”>
37 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Door ”/>
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38 <r d f s : subClassOf>
39 <owl : Class rd f : ID=”FacadeBuildingElement ”/>
40 </ rd f s : subClassOf>
41 </owl : Class>
42 <owl : Class rd f : ID=”Of f i c e ”>
43 <r d f s : subClassOf>
44 <owl : Class rd f : about=”#Room”/>
45 </ rd f s : subClassOf>
46 </owl : Class>
47 <owl : Class rd f : ID=”Att i c ”>
48 <r d f s : subClassOf>
49 <owl : Class rd f : about=”#Room”/>
50 </ rd f s : subClassOf>
51 </owl : Class>
52 <owl : Class rd f : ID=”Auditorium ”>
53 <r d f s : subClassOf>
54 <owl : Class rd f : about=”#Room”/>
55 </ rd f s : subClassOf>
56 </owl : Class>
57 <owl : Class rd f : ID=”RoomSeparatingSlab ”>
58 <r d f s : subClassOf>
59 <owl : Class rd f : ID=”In t e rna lS l ab ”/>
60 </ rd f s : subClassOf>
61 </owl : Class>
62 <owl : Class rd f : ID=”Inte rna lWal l ”>
63 <r d f s : subClassOf>
64 <owl : Class rd f : ID=”Interna lBui ld ingElement ”/>
65 </ rd f s : subClassOf>
66 <r d f s : subClassOf>
67 <owl : Class rd f : ID=”Wall ”/>
68 </ rd f s : subClassOf>
69 </owl : Class>
70 <owl : Class rd f : ID=”ClassRoom”>
71 <r d f s : subClassOf>
72 <owl : Class rd f : about=”#Room”/>
73 </ rd f s : subClassOf>
74 </owl : Class>
75 <owl : Class rd f : ID=”BedRoom”>
76 <r d f s : subClassOf>
77 <owl : Class rd f : about=”#Room”/>
78 </ rd f s : subClassOf>
79 </owl : Class>
80 <owl : Class rd f : ID=”Facade ”>
81 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /BIMOnto#I fcProduct ”/>
82 </owl : Class>
83 <owl : Class rd f : ID=”Externa lS lab ”>
84 <r d f s : subClassOf>
85 <owl : Class rd f : about=”#FacadeBuildingElement ”/>
86 </ rd f s : subClassOf>
87 <r d f s : subClassOf>
88 <owl : Class rd f : ID=”Slab ”/>
89 </ rd f s : subClassOf>
90 </owl : Class>
91 <owl : Class rd f : about=”#FacadeBuildingElement ”>
92 <r d f s : subClassOf>
93 <owl : Class rd f : about=”#eBIMBuildingElement ”/>
94 </ rd f s : subClassOf>
95 </owl : Class>
96 <owl : Class rd f : ID=”Theater ”>
97 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
98 >Theater</ rd f s : l a b e l>
99 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
100 </owl : Class>
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101 <owl : Class rd f : ID=”FlatRoof ”>
102 <r d f s : subClassOf>
103 <owl : Class rd f : ID=”Roof ”/>
104 </ rd f s : subClassOf>
105 </owl : Class>
106 <owl : Class rd f : about=”#In t e rna lS l ab ”>
107 <r d f s : subClassOf>
108 <owl : Class rd f : about=”#Interna lBui ld ingElement ”/>
109 </ rd f s : subClassOf>
110 <r d f s : subClassOf>
111 <owl : Class rd f : about=”#Slab ”/>
112 </ rd f s : subClassOf>
113 </owl : Class>
114 <owl : Class rd f : about=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
BIMOnto#IfcBui ld ingElement ”/>
115 <owl : Class rd f : ID=”Passage ”>
116 <r d f s : subClassOf>
117 <owl : Class rd f : about=”#Room”/>
118 </ rd f s : subClassOf>
119 </owl : Class>
120 <owl : Class rd f : ID=”MEPSpace”>
121 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /BIMOnto#I f cSpace ”/>
122 </owl : Class>
123 <owl : Class rd f : ID=”Laboratory ”>
124 <r d f s : subClassOf>
125 <owl : Class rd f : about=”#Room”/>
126 </ rd f s : subClassOf>
127 </owl : Class>
128 <owl : Class rd f : ID=”TechnicalRoom ”>
129 <r d f s : subClassOf>
130 <owl : Class rd f : about=”#Room”/>
131 </ rd f s : subClassOf>
132 </owl : Class>
133 <owl : Class rd f : about=”#eBIMBuildingElement ”>
134 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /BIMOnto#IfcBui ld ingElement ”/>
135 </owl : Class>
136 <owl : Class rd f : ID=”Kitchen ”>
137 <r d f s : subClassOf>
138 <owl : Class rd f : about=”#Room”/>
139 </ rd f s : subClassOf>
140 </owl : Class>
141 <owl : Class rd f : ID=”ExternalWindow ”>
142 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#FacadeBuildingElement ”/>
143 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Window”/>
144 </owl : Class>
145 <owl : Class rd f : ID=”Factory ”>
146 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
147 </owl : Class>
148 <owl : Class rd f : about=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
BIMOnto#I fcWal l ”/>
149 <owl : Class rd f : ID=”PitchedRoof ”>
150 <r d f s : subClassOf>
151 <owl : Class rd f : about=”#Roof ”/>
152 </ rd f s : subClassOf>
153 </owl : Class>
154 <owl : Class rd f : ID=”So i l S epa ra t i ngS l ab ”>
155 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Externa lS lab ”/>
156 </owl : Class>
157 <owl : Class rd f : about=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
BIMOnto#I f cPrope r tySe t ”/>
158 <owl : Class rd f : ID=”Bathroom”>
159 <r d f s : subClassOf>
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160 <owl : Class rd f : about=”#Room”/>
161 </ rd f s : subClassOf>
162 </owl : Class>
163 <owl : Class rd f : about=”#Room”>
164 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /BIMOnto#I f cSpace ”/>
165 </owl : Class>
166 <owl : Class rd f : about=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
BIMOnto#I f cRoo f ”/>
167 <owl : Class rd f : ID=”Hosp i ta l ”>
168 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
169 </owl : Class>
170 <owl : Class rd f : ID=”Res i d en t i a lBu i l d i ng ”>
171 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
172 </owl : Class>
173 <owl : Class rd f : ID=”InternalWindow ”>
174 <r d f s : subClassOf>
175 <owl : Class rd f : about=”#Interna lBui ld ingElement ”/>
176 </ rd f s : subClassOf>
177 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Window”/>
178 </owl : Class>
179 <owl : Class rd f : about=”#Interna lBui ld ingElement ”>
180 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#eBIMBuildingElement ”/>
181 </owl : Class>
182 <owl : Class rd f : about=”#Slab ”>
183 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#eBIMBuildingElement ”/>
184 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /BIMOnto#I f c S l ab ”/>
185 </owl : Class>
186 <owl : Class rd f : ID=”Elevator ”>
187 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Room”/>
188 </owl : Class>
189 <owl : Class rd f : ID=”School ”>
190 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
191 </owl : Class>
192 <owl : Class rd f : about=”#Roof ”>
193 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#FacadeBuildingElement ”/>
194 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /BIMOnto#I f cRoo f ”/>
195 </owl : Class>
196 <owl : Class rd f : ID=”ExternalWall ”>
197 <r d f s : subClassOf>
198 <owl : Class rd f : about=”#Wall ”/>
199 </ rd f s : subClassOf>
200 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#FacadeBuildingElement ”/>
201 </owl : Class>
202 <owl : Class rd f : ID=”Sport sHa l l ”>
203 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Room”/>
204 </owl : Class>
205 <owl : Class rd f : ID=”Of f i c eBu i l d i ng ”>
206 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
207 </owl : Class>
208 <owl : Class rd f : ID=”LivingRoom”>
209 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Room”/>
210 </owl : Class>
211 <owl : Class rd f : ID=”Ce l l a r ”>
212 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Room”/>
213 </owl : Class>
214 <owl : Class rd f : ID=”Storage ”>
215 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Room”/>
216 </owl : Class>
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217 <owl : Class rd f : ID=”So i lSeparat ingWal l ”>
218 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#ExternalWall ”/>
219 </owl : Class>
220 <owl : Class rd f : ID=”S t a i rw e l l ”>
221 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Room”/>
222 </owl : Class>
223 <owl : Class rd f : ID=”Interna lDoor ”>
224 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Interna lBui ld ingElement ”/>
225 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Door ”/>
226 </owl : Class>
227 <owl : Class rd f : about=”#Wall ”>
228 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#eBIMBuildingElement ”/>
229 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /BIMOnto#I fcWal l ”/>
230 </owl : Class>
231 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”isAdjacentTo ”>
232 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cSpa t i a lS t ruc tu r eE l ement ”/>
233 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cSpa t i a lS t ruc tu r eE l ement ”/>
234 </owl : ObjectProperty>
235 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”isPartOf ”>
236 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I fcProduct ”/>
237 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I fcProduct ”/>
238 </owl : ObjectProperty>
239 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”uni t ”>
240 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”/>
241 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
242 >uni t</ rd f s : l a b e l>
243 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2002/07/ owl#Thing ”/>
244 </owl : DatatypeProperty>
245 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”bui ld ingEnvelopeArea ”>
246 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#Facade ”/>
247 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
248 </owl : DatatypeProperty>
249 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”area ”>
250 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I fcProduct ”/>
251 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
252 </owl : DatatypeProperty>
253 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”bui ldingUsageArea ”>
254 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
255 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
256 </owl : DatatypeProperty>
257 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”type ”>
258 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”/>
259 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
260 >type</ rd f s : l a b e l>
261 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2002/07/ owl#Thing ”/>
262 </owl : DatatypeProperty>
263 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”name”>
264 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”/>
265 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2002/07/ owl#Thing ”/>
266 </owl : DatatypeProperty>
267 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”externalWindowArea ”>
268 <r d f s : subPropertyOf r d f : r e s o u r c e=”#bui ld ingEnvelopeArea ”/>
269 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
270 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#Facade ”/>
271 </owl : DatatypeProperty>
272 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”externalWal lArea ”>
273 <r d f s : subPropertyOf r d f : r e s o u r c e=”#bui ld ingEnvelopeArea ”/>
274 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
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275 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#Facade ”/>
276 </owl : DatatypeProperty>
277 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”id ”>
278 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”/>
279 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
280 >id</ rd f s : l a b e l>
281 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2002/07/ owl#Thing ”/>
282 </owl : DatatypeProperty>
283 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”he ight ”>
284 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I fcProduct ”/>
285 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
286 </owl : DatatypeProperty>
287 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”value ”>
288 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
289 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
290 >value</ rd f s : l a b e l>
291 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2002/07/ owl#Thing ”/>
292 </owl : DatatypeProperty>
293 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”th i ckne s s ”>
294 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
295 >th i ckne s s</ rd f s : l a b e l>
296 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I fcProduct ”/>
297 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
298 </owl : DatatypeProperty>
299 </ rd f :RDF>
300
301 <!−− Created with TopBraid −−>
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A.2. eeBIM-Schema
Quelltext A.2: OWL-Schema des eeBIM
1 <?xml ve r s i on=”1 .0 ”?>
2 <rd f :RDF
3 xmlns : rd f=”http ://www.w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#”
4 xmlns=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /eeBIMOnto#”
5 xmlns : owl=”http ://www.w3 . org /2002/07/ owl#”
6 xmlns : eBIMOnto=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
eBIMOnto#”
7 xmlns : BIMOnto=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /
BIMOnto#”
8 xmlns : r d f s=”http ://www.w3 . org /2000/01/ rdf−schema#”
9 xmlns : xsd=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#”
10 xml : base=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /eeBIMOnto”>
11 <owl : Ontology rd f : about=””>
12 <owl : imports r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto”/>
13 <owl : v e r s i o n I n f o rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#
s t r i n g ”
14 >Created with TopBraid Composer</owl : v e r s i o n I n f o>
15 <owl : imports r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /eBIMOnto”/>
16 </owl : Ontology>
17 <owl : Class rd f : ID=”UnheatedRoom”>
18 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /eBIMOnto#Room”/>
19 </owl : Class>
20 <owl : Class rd f : ID=”HeatedRoomSeparatingBuildingElement ”>
21 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /eBIMOnto#eBIMBuildingElement ”/>
22 </owl : Class>
23 <owl : Class rd f : ID=”EnergyPer formanceCert i f i ca te ”>
24 <r d f s : subClassOf>
25 <owl : Class rd f : ID=”EnergyResult ”/>
26 </ rd f s : subClassOf>
27 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
28 >Energy c e r t i f i c a t e</ rd f s : l a b e l>
29 </owl : Class>
30 <owl : Class rd f : ID=”LEED”>
31 <r d f s : subClassOf>
32 <owl : Class rd f : ID=”Regulat ion ”/>
33 </ rd f s : subClassOf>
34 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
35 >LEED</ rd f s : l a b e l>
36 </owl : Class>
37 <owl : Class rd f : ID=”TargetFinalEnergyCool ing ”>
38 <r d f s : subClassOf>
39 <owl : Class rd f : ID=”TargetConsumption ”/>
40 </ rd f s : subClassOf>
41 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
42 >Target f i n a l energy coo l i ng</ rd f s : l a b e l>
43 </owl : Class>
44 <owl : Class rd f : ID=”PersonSchedule ”>
45 <r d f s : subClassOf>
46 <owl : Class rd f : ID=”Schedule ”/>
47 </ rd f s : subClassOf>
48 </owl : Class>
49 <owl : Class rd f : about=”#EnergyResult ”>
50 <r d f s : subClassOf>
51 <owl : Class rd f : ID=”Result ”/>
52 </ rd f s : subClassOf>
53 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
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54 >Energy r e s u l t</ rd f s : l a b e l>
55 </owl : Class>
56 <owl : Class rd f : ID=”Summary”>
57 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
58 >Summary</ rd f s : l a b e l>
59 <r d f s : subClassOf>
60 <owl : Class rd f : about=”#Result ”/>
61 </ rd f s : subClassOf>
62 </owl : Class>
63 <owl : Class rd f : ID=”Occupancy ”>
64 <r d f s : subClassOf>
65 <owl : Class rd f : ID=”GreenBuildingDesignParameter ”/>
66 </ rd f s : subClassOf>
67 </owl : Class>
68 <owl : Class rd f : ID=”EnergyClass ”>
69 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#EnergyResult ”/>
70 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
71 >Energy c l a s s</ rd f s : l a b e l>
72 </owl : Class>
73 <owl : Class rd f : ID=”TargetInvestmentCosts ”>
74 <r d f s : subClassOf>
75 <owl : Class rd f : ID=”TargetCosts ”/>
76 </ rd f s : subClassOf>
77 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
78 >Target investment c o s t s</ rd f s : l a b e l>
79 </owl : Class>
80 <owl : Class rd f : ID=”TargetFinalEnergyHeating ”>
81 <r d f s : subClassOf>
82 <owl : Class rd f : about=”#TargetConsumption ”/>
83 </ rd f s : subClassOf>
84 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
85 >Target f i n a l energy heat ing</ rd f s : l a b e l>
86 </owl : Class>
87 <owl : Class rd f : ID=”HotWaterPreparation ”>
88 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
89 >Hot water preparat ion</ rd f s : l a b e l>
90 <r d f s : subClassOf>
91 <owl : Class rd f : ID=”HVAC”/>
92 </ rd f s : subClassOf>
93 </owl : Class>
94 <owl : Class rd f : ID=”FinalEnergyCool ing ”>
95 <r d f s : subClassOf>
96 <owl : Class rd f : ID=”Consumption ”/>
97 </ rd f s : subClassOf>
98 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
99 >Fina l energy coo l i ng</ rd f s : l a b e l>
100 </owl : Class>
101 <owl : Class rd f : ID=”TargetEnergyRelatedCosts ”>
102 <r d f s : subClassOf>
103 <owl : Class rd f : about=”#TargetCosts ”/>
104 </ rd f s : subClassOf>
105 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
106 >Target energy r e l a t e d co s t s</ rd f s : l a b e l>
107 </owl : Class>
108 <owl : Class rd f : ID=”TargetThermalComfort ”>
109 <r d f s : subClassOf>
110 <owl : Class rd f : ID=”TargetKeyPerformanceIndicator ”/>
111 </ rd f s : subClassOf>
112 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
113 >Target thermal comfort</ rd f s : l a b e l>
114 <owl : d i s j o in tWith>
115 <owl : Class rd f : ID=”ThermalComfort ”/>
116 </owl : d i s j o in tWith>
117 </owl : Class>
118 <owl : Class rd f : ID=”TargetNonEnergyRelatedCosts ”>
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119 <r d f s : subClassOf>
120 <owl : Class rd f : about=”#TargetCosts ”/>
121 </ rd f s : subClassOf>
122 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
123 >Target non energy r e l a t ed co s t s</ rd f s : l a b e l>
124 </owl : Class>
125 <owl : Class rd f : ID=”HeatingSystem ”>
126 <r d f s : subClassOf>
127 <owl : R e s t r i c t i o n>
128 <owl : onProperty>
129 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasCombustible ”/>
130 </owl : onProperty>
131 <owl : minCardina l i ty rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/
XMLSchema#nonNegat iveInteger ”
132 >1</owl : minCardina l i ty>
133 </owl : R e s t r i c t i o n>
134 </ rd f s : subClassOf>
135 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
136 >Heating system</ rd f s : l a b e l>
137 <r d f s : subClassOf>
138 <owl : Class rd f : about=”#HVAC”/>
139 </ rd f s : subClassOf>
140 </owl : Class>
141 <owl : Class rd f : ID=”HeatingSchedule ”>
142 <r d f s : subClassOf>
143 <owl : Class rd f : about=”#Schedule ”/>
144 </ rd f s : subClassOf>
145 </owl : Class>
146 <owl : Class rd f : about=”#Regulat ion ”>
147 <r d f s : subClassOf>
148 <owl : Class rd f : ID=”Requirement ”/>
149 </ rd f s : subClassOf>
150 </owl : Class>
151 <owl : Class rd f : ID=”KeyPerformanceIndicator ”>
152 <r d f s : subClassOf>
153 <owl : Class rd f : about=”#Result ”/>
154 </ rd f s : subClassOf>
155 <owl : d i s j o in tWith>
156 <owl : Class rd f : about=”#TargetKeyPerformanceIndicator ”/>
157 </owl : d i s j o in tWith>
158 </owl : Class>
159 <owl : Class rd f : ID=”Pr i ce ”>
160 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2002/07/ owl#Thing ”/>
161 </owl : Class>
162 <owl : Class rd f : ID=”InvestmentCosts ”>
163 <r d f s : subClassOf>
164 <owl : Class rd f : ID=”Costs ”/>
165 </ rd f s : subClassOf>
166 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
167 >Investment c o s t s</ rd f s : l a b e l>
168 </owl : Class>
169 <owl : Class rd f : ID=”RoomTemperatureUnderruns ”>
170 <r d f s : subClassOf>
171 <owl : Class rd f : about=”#ThermalComfort ”/>
172 </ rd f s : subClassOf>
173 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
174 >Room temperature underruns</ rd f s : l a b e l>
175 </owl : Class>
176 <owl : Class rd f : about=”#Costs ”>
177 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#KeyPerformanceIndicator ”/>
178 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
179 >Costs</ rd f s : l a b e l>
180 <owl : d i s j o in tWith>
181 <owl : Class rd f : about=”#TargetCosts ”/>
182 </owl : d i s j o in tWith>
198
A.2. eeBIM-Schema
183 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Pr ice ”/>
184 </owl : Class>
185 <owl : Class rd f : ID=”RoomTemperatureOverruns ”>
186 <r d f s : subClassOf>
187 <owl : Class rd f : about=”#ThermalComfort ”/>
188 </ rd f s : subClassOf>
189 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
190 >Room temperature overruns</ rd f s : l a b e l>
191 </owl : Class>
192 <owl : Class rd f : ID=”Cool ingSchedule ”>
193 <r d f s : subClassOf>
194 <owl : Class rd f : about=”#Schedule ”/>
195 </ rd f s : subClassOf>
196 </owl : Class>
197 <owl : Class rd f : about=”#TargetCosts ”>
198 <r d f s : subClassOf>
199 <owl : Class rd f : about=”#TargetKeyPerformanceIndicator ”/>
200 </ rd f s : subClassOf>
201 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
202 >Target c o s t s</ rd f s : l a b e l>
203 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Pr ice ”/>
204 <owl : d i s j o in tWith r d f : r e s o u r c e=”#Costs ”/>
205 </owl : Class>
206 <owl : Class rd f : about=”#TargetKeyPerformanceIndicator ”>
207 <r d f s : subClassOf>
208 <owl : Class rd f : about=”#Requirement ”/>
209 </ rd f s : subClassOf>
210 <owl : d i s j o in tWith r d f : r e s o u r c e=”#KeyPerformanceIndicator ”/>
211 </owl : Class>
212 <owl : Class rd f : ID=”UnheatedRoomSeparatingBuildingElement ”>
213 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /eBIMOnto#eBIMBuildingElement ”/>
214 </owl : Class>
215 <owl : Class rd f : ID=”TargetRoomTemperatureOverruns ”>
216 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#TargetThermalComfort ”/>
217 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
218 >Target room temperature overruns</ rd f s : l a b e l>
219 </owl : Class>
220 <owl : Class rd f : ID=”EnergyDomain ”/>
221 <owl : Class rd f : ID=”EnergyRelatedCosts ”>
222 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Costs ”/>
223 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
224 >Energy r e l a t e d co s t s</ rd f s : l a b e l>
225 </owl : Class>
226 <owl : Class rd f : ID=”ThermalHull ”>
227 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /BIMOnto#I fcProduct ”/>
228 </owl : Class>
229 <owl : Class rd f : ID=”Combustible ”>
230 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
231 >Combustible</ rd f s : l a b e l>
232 <r d f s : subClassOf>
233 <owl : Class rd f : about=”#HVAC”/>
234 </ rd f s : subClassOf>
235 </owl : Class>
236 <owl : Class rd f : about=”#ThermalComfort ”>
237 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#KeyPerformanceIndicator ”/>
238 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
239 >Thermal comfort</ rd f s : l a b e l>
240 <owl : d i s j o in tWith r d f : r e s o u r c e=”#TargetThermalComfort ”/>
241 </owl : Class>
242 <owl : Class rd f : ID=”EnEV”>
243 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Regulat ion ”/>
244 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
245 >En EV</ rd f s : l a b e l>
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246 </owl : Class>
247 <owl : Class rd f : ID=”Mater ia l ”>
248 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
249 >Mater ia l</ rd f s : l a b e l>
250 <r d f s : subClassOf>
251 <owl : Class rd f : about=”#GreenBuildingDesignParameter ”/>
252 </ rd f s : subClassOf>
253 </owl : Class>
254 <owl : Class rd f : about=”#GreenBuildingDesignParameter ”>
255 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#EnergyDomain ”/>
256 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
257 >Template</ rd f s : l a b e l>
258 </owl : Class>
259 <owl : Class rd f : about=”#Schedule ”>
260 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#GreenBuildingDesignParameter ”/>
261 </owl : Class>
262 <owl : Class rd f : about=”#TargetConsumption ”>
263 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#TargetKeyPerformanceIndicator ”/>
264 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
265 >Target consumption</ rd f s : l a b e l>
266 <owl : d i s j o in tWith>
267 <owl : Class rd f : about=”#Consumption ”/>
268 </owl : d i s j o in tWith>
269 </owl : Class>
270 <owl : Class rd f : ID=”TargetRoomTemperatureUnderruns ”>
271 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#TargetThermalComfort ”/>
272 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
273 >Target room temperature underruns</ rd f s : l a b e l>
274 </owl : Class>
275 <owl : Class rd f : ID=”HeatedRoom”>
276 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev
/ onto logy /eBIMOnto#Room”/>
277 </owl : Class>
278 <owl : Class rd f : ID=”Construct ion ”>
279 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
280 >Construct ion Template</ rd f s : l a b e l>
281 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#GreenBuildingDesignParameter ”/>
282 </owl : Class>
283 <owl : Class rd f : ID=”NonEnergyRelatedCosts ”>
284 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Costs ”/>
285 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
286 >Non energy r e l a t ed c o s t s</ rd f s : l a b e l>
287 </owl : Class>
288 <owl : Class rd f : about=”#Result ”>
289 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
290 >Result</ rd f s : l a b e l>
291 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#EnergyDomain ”/>
292 <owl : d i s j o in tWith>
293 <owl : Class rd f : about=”#Requirement ”/>
294 </owl : d i s j o in tWith>
295 </owl : Class>
296 <owl : Class rd f : ID=”ClimateLocat ion ”>
297 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
298 >Climate Locat ion Template</ rd f s : l a b e l>
299 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#GreenBuildingDesignParameter ”/>
300 </owl : Class>
301 <owl : Class rd f : about=”#HVAC”>
302 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
303 >HVAC</ rd f s : l a b e l>
304 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#GreenBuildingDesignParameter ”/>
305 </owl : Class>
306 <owl : Class rd f : about=”#Consumption ”>
307 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#KeyPerformanceIndicator ”/>
308 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
309 >Consumption</ rd f s : l a b e l>
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310 <owl : d i s j o in tWith r d f : r e s o u r c e=”#TargetConsumption ”/>
311 </owl : Class>
312 <owl : Class rd f : ID=”FinalEnergyHeating ”>
313 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#Consumption ”/>
314 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
315 >Fina l energy heat ing</ rd f s : l a b e l>
316 </owl : Class>
317 <owl : Class rd f : about=”#Requirement ”>
318 <r d f s : subClassOf r d f : r e s o u r c e=”#EnergyDomain ”/>
319 <owl : d i s j o in tWith r d f : r e s o u r c e=”#Result ”/>
320 </owl : Class>
321 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasHeatingSystem ”>
322 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
323 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
324 >has heat ing system</ rd f s : l a b e l>
325 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#HeatingSystem ”/>
326 <r d f s : subPropertyOf>
327 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasGBDP”/>
328 </ rd f s : subPropertyOf>
329 </owl : ObjectProperty>
330 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasConstruct ion ”>
331 <r d f s : subPropertyOf>
332 <owl : ObjectProperty rd f : about=”#hasGBDP”/>
333 </ rd f s : subPropertyOf>
334 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#Construct ion ”/>
335 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
336 >has con s t ruc t i on</ rd f s : l a b e l>
337 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /eBIMOnto#eBIMBuildingElement ”/>
338 </owl : ObjectProperty>
339 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”ru l eF i r edFor ”>
340 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2002/07/ owl#Thing ”/>
341 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2002/07/ owl#Thing ”/>
342 </owl : ObjectProperty>
343 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasKPI ”>
344 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#KeyPerformanceIndicator ”/>
345 <owl : propertyDis jo intWith>
346 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasTargetKPI ”/>
347 </owl : propertyDis jo intWith>
348 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
349 >has KPI</ rd f s : l a b e l>
350 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I fcProduct ”/>
351 </owl : ObjectProperty>
352 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”compl i e sRegu lat ion ”>
353 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#Regulat ion ”/>
354 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
355 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
356 >compl ies r e gu l a t i on</ rd f s : l a b e l>
357 </owl : ObjectProperty>
358 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasCl imateLocat ion ”>
359 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f c S i t e ”/>
360 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
361 >has c l imate l o c a t i o n</ rd f s : l a b e l>
362 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#ClimateLocat ion ”/>
363 <r d f s : subPropertyOf>
364 <owl : ObjectProperty rd f : about=”#hasGBDP”/>
365 </ rd f s : subPropertyOf>
366 </owl : ObjectProperty>
367 <owl : ObjectProperty rd f : about=”#hasGBDP”>
368 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#GreenBuildingDesignParameter ”/>
369 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
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370 >has r e sou r c e</ rd f s : l a b e l>
371 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#IfcRoot ”/>
372 </owl : ObjectProperty>
373 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasOccupancy ”>
374 <r d f s : subPropertyOf r d f : r e s o u r c e=”#hasGBDP”/>
375 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#Occupancy ”/>
376 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /eBIMOnto#Room”/>
377 </owl : ObjectProperty>
378 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasHeat ingSchedule ”>
379 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#Occupancy ”/>
380 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#HeatingSchedule ”/>
381 <r d f s : subPropertyOf r d f : r e s o u r c e=”#hasGBDP”/>
382 </owl : ObjectProperty>
383 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasPersonSchedule ”>
384 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#Occupancy ”/>
385 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#PersonSchedule ”/>
386 <r d f s : subPropertyOf r d f : r e s o u r c e=”#hasGBDP”/>
387 </owl : ObjectProperty>
388 <owl : ObjectProperty rd f : about=”#hasTargetKPI ”>
389 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#TargetKeyPerformanceIndicator ”/>
390 <owl : propertyDis jo intWith r d f : r e s o u r c e=”#hasKPI ”/>
391 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
392 >has t a r g e t KPI</ rd f s : l a b e l>
393 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I fcProduct ”/>
394 </owl : ObjectProperty>
395 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasWaterPreparation ”>
396 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
397 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
398 >has water preparat ion</ rd f s : l a b e l>
399 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#HotWaterPreparation ”/>
400 <r d f s : subPropertyOf r d f : r e s o u r c e=”#hasGBDP”/>
401 </owl : ObjectProperty>
402 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasMater ia l ”>
403 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#Construct ion ”/>
404 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
405 >has mate r i a l</ rd f s : l a b e l>
406 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#Mater ia l ”/>
407 <r d f s : subPropertyOf r d f : r e s o u r c e=”#hasGBDP”/>
408 </owl : ObjectProperty>
409 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasPr ice ”>
410 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#Pr ice ”/>
411 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#GreenBuildingDesignParameter ”/>
412 </owl : ObjectProperty>
413 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasCool ingSchedule ”>
414 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#Occupancy ”/>
415 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#Cool ingSchedule ”/>
416 <r d f s : subPropertyOf r d f : r e s o u r c e=”#hasGBDP”/>
417 </owl : ObjectProperty>
418 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasThermalHull ”>
419 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
420 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#ThermalHull ”/>
421 </owl : ObjectProperty>
422 <owl : ObjectProperty rd f : ID=”hasSummary”>
423 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#IfcRoot ”/>
424 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
425 >has summary</ rd f s : l a b e l>
426 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#Summary”/>
427 </owl : ObjectProperty>
428 <owl : ObjectProperty rd f : about=”#hasCombustible ”>
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429 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
430 >has combust ib le</ rd f s : l a b e l>
431 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#HeatingSystem ”/>
432 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”#Combustible ”/>
433 <r d f s : subPropertyOf r d f : r e s o u r c e=”#hasGBDP”/>
434 </owl : ObjectProperty>
435 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”comment”>
436 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”/>
437 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2002/07/ owl#Thing ”/>
438 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
439 >comment</ rd f s : l a b e l>
440 </owl : DatatypeProperty>
441 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”i sS impl i f i edEnEVPoss ib l e ”>
442 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
443 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
444 > i s s imp l i f i e d en EVPossible</ rd f s : l a b e l>
445 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#boolean ”/>
446 </owl : DatatypeProperty>
447 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”numberOfOccupants ”>
448 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#in t e g e r ”/>
449 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cSpa t i a lS t ruc tu r eE l ement ”/>
450 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
451 >number o f occupants</ rd f s : l a b e l>
452 </owl : DatatypeProperty>
453 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”reg ion ”>
454 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
455 >r eg i on</ rd f s : l a b e l>
456 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”/>
457 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#ClimateLocat ion ”/>
458 </owl : DatatypeProperty>
459 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”pathToResource ”>
460 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
461 >path to r e sou r c e</ rd f s : l a b e l>
462 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#GreenBuildingDesignParameter ”/>
463 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”/>
464 </owl : DatatypeProperty>
465 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”coolingEnergyConsumption ”>
466 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
467 >has coo l i ng energy consumption</ rd f s : l a b e l>
468 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
469 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
470 </owl : DatatypeProperty>
471 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”o r i e n t a t i o n ”>
472 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
473 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#f l o a t ”/>
474 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
475 >o r i e n t a t i o n</ rd f s : l a b e l>
476 </owl : DatatypeProperty>
477 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”town”>
478 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
479 >town</ rd f s : l a b e l>
480 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”/>
481 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#ClimateLocat ion ”/>
482 </owl : DatatypeProperty>
483 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=” long i tude ”>
484 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
485 >l ong i tude</ rd f s : l a b e l>
486 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#f l o a t ”/>
487 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#ClimateLocat ion ”/>
488 </owl : DatatypeProperty>
489 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”combustibleConsumption ”>
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490 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
491 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
492 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
493 >has combust ib le consumption</ rd f s : l a b e l>
494 </owl : DatatypeProperty>
495 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”maxThermTransLosses ”>
496 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#f l o a t ”/>
497 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
498 >maximum thermal t ransmit tance l o s s e s</ rd f s : l a b e l>
499 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
500 </owl : DatatypeProperty>
501 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”thermalHullArea ”>
502 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#ThermalHull ”/>
503 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
504 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
505 >thermal hu l l area</ rd f s : l a b e l>
506 </owl : DatatypeProperty>
507 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”energyConsumption ”>
508 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
509 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
510 >has energy consumption</ rd f s : l a b e l>
511 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
512 </owl : DatatypeProperty>
513 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”dwel l ingArea ”>
514 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
515 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
516 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
517 >has dwe l l i ng area</ rd f s : l a b e l>
518 </owl : DatatypeProperty>
519 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”a l t i t u d e ”>
520 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#ClimateLocat ion ”/>
521 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
522 >a l t i t u d e</ rd f s : l a b e l>
523 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#f l o a t ”/>
524 </owl : DatatypeProperty>
525 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”areaUValueProduct ”>
526 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I fcProduct ”/>
527 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
528 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
529 >area UValue product</ rd f s : l a b e l>
530 </owl : DatatypeProperty>
531 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”ene r gyCha ra c t e r i s t i c ”>
532 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
533 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
534 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
535 >has energy c h a r a c t e r i s t i c</ rd f s : l a b e l>
536 </owl : DatatypeProperty>
537 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”uValue ”>
538 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#Construct ion ”/>
539 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
540 >u value</ rd f s : l a b e l>
541 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#f l o a t ”/>
542 </owl : DatatypeProperty>
543 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”country ”>
544 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
545 >country</ rd f s : l a b e l>
546 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”/>
547 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#ClimateLocat ion ”/>
548 </owl : DatatypeProperty>
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549 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=” l a t i t u d e ”>
550 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
551 > l a t i t u d e</ rd f s : l a b e l>
552 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#f l o a t ”/>
553 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#ClimateLocat ion ”/>
554 </owl : DatatypeProperty>
555 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”thermalBridgeOverhead ”>
556 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
557 >has thermal br idge overhead</ rd f s : l a b e l>
558 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#f l o a t ”/>
559 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
560 </owl : DatatypeProperty>
561 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”heatingEnergyConsumption ”>
562 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cBu i l d i n g ”/>
563 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
564 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
565 >has heat ing energy consumption</ rd f s : l a b e l>
566 </owl : DatatypeProperty>
567 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”albedo ”>
568 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#ClimateLocat ion ”/>
569 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
570 >albedo</ rd f s : l a b e l>
571 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#f l o a t ”/>
572 </owl : DatatypeProperty>
573 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”personLoad ”>
574 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#double ”/>
575 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
576 >person load</ rd f s : l a b e l>
577 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/
onto logy /BIMOnto#I f cSpa t i a lS t ruc tu r eE l ement ”/>
578 </owl : DatatypeProperty>
579 <owl : DatatypeProperty rd f : ID=”combust ib leFactor ”>
580 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
581 >has combust ib le f a c t o r in kWh / uni t</ rd f s : l a b e l>
582 <r d f s : range r d f : r e s o u r c e=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#f l o a t ”/>
583 <r d f s : domain r d f : r e s o u r c e=”#Combustible ”/>
584 </owl : DatatypeProperty>
585 <LEED rd f : ID=”Gold ”>
586 <r d f s : l a b e l>Gold</ rd f s : l a b e l>
587 </LEED>
588 <HotWaterPreparation rd f : ID=”CentralHotWaterPreparation ”/>
589 <EnergyClass rd f : ID=”B”>
590 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
591 >B</ rd f s : l a b e l>
592 </EnergyClass>
593 <Combustible rd f : ID=”Di s t r i c tHea t i ng ”>
594 <combust ib leFactor rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#
f l o a t ”
595 >1</ combust ib leFactor>
596 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
597 >D i s t r i c t heat ing</ rd f s : l a b e l>
598 </Combustible>
599 <LEED rd f : ID=”Platinum ”>
600 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
601 >Platinum</ rd f s : l a b e l>
602 </LEED>
603 <Combustible rd f : ID=”Liqu i f i edGas ”>
604 <combust ib leFactor rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#
f l o a t ”
605 >13</ combust ib leFactor>
606 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
607 >L i qu i f i e d gas</ rd f s : l a b e l>
608 </Combustible>
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609 <EnergyClass rd f : ID=”A”>
610 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
611 >A</ rd f s : l a b e l>
612 </EnergyClass>
613 <Summary rd f : ID=”Warning ”>
614 <comment rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
615 >Warning regard ing energy behaviour</comment>
616 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
617 >Warning problem</ rd f s : l a b e l>
618 </Summary>
619 <EnergyClass rd f : ID=”D”>
620 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
621 >D</ rd f s : l a b e l>
622 </EnergyClass>
623 <Summary rd f : ID=”OK”>
624 <comment rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
625 >No problem regard ing energy behaviour</comment>
626 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
627 >OK</ rd f s : l a b e l>
628 </Summary>
629 <Summary rd f : ID=”UrgentNeedForAction ”>
630 <comment rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
631 >Urgent need f o r ac t i on</comment>
632 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
633 >Urgent need f o r ac t i on</ rd f s : l a b e l>
634 </Summary>
635 <Summary rd f : ID=”NoNeedForAction ”>
636 <comment rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
637 >No need f o r ac t i on</comment>
638 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
639 >No need f o r ac t i on</ rd f s : l a b e l>
640 </Summary>
641 <Combustible rd f : ID=”BrownCoal ”>
642 <combust ib leFactor rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#
f l o a t ”
643 >6</ combust ib leFactor>
644 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
645 >Brown coa l</ rd f s : l a b e l>
646 </Combustible>
647 <EnergyClass rd f : ID=”C”>
648 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
649 >C</ rd f s : l a b e l>
650 </EnergyClass>
651 <LEED rd f : ID=”S i l v e r ”>
652 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
653 >S i l v e r</ rd f s : l a b e l>
654 </LEED>
655 <EnEV rd f : ID=”EnEV2014”/>
656 <EnergyClass rd f : ID=”F”>
657 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
658 >F</ rd f s : l a b e l>
659 </EnergyClass>
660 <Combustible rd f : ID=”Wood”>
661 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
662 >Wood</ rd f s : l a b e l>
663 <combust ib leFactor rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#
f l o a t ”
664 >5</ combust ib leFactor>
665 </Combustible>
666 <Combustible rd f : ID=”Oi l ”>
667 <combust ib leFactor rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#
f l o a t ”
668 >10</ combust ib leFactor>
669 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
670 >Oil</ rd f s : l a b e l>
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671 </Combustible>
672 <EnergyClass rd f : ID=”E”>
673 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
674 >E</ rd f s : l a b e l>
675 </EnergyClass>
676 <Combustible rd f : ID=”StoneCoal ”>
677 <combust ib leFactor rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#
f l o a t ”
678 >8</ combust ib leFactor>
679 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
680 >Stone coa l</ rd f s : l a b e l>
681 </Combustible>
682 <Summary rd f : ID=”EnergySav ingsPoss ib le ”>
683 <comment rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
684 >Energy sav ings are p o s s i b l e</comment>
685 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
686 >Energy sav ings p o s s i b l e</ rd f s : l a b e l>
687 </Summary>
688 <EnEV rd f : ID=”EnEV2007”/>
689 <EnergyClass rd f : ID=”G”>
690 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
691 >G</ rd f s : l a b e l>
692 </EnergyClass>
693 <Summary rd f : ID=”C r i t i c a l ”>
694 <comment rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
695 >C r i t i c a l problem regard ing energy behaviour</comment>
696 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
697 >C r i t i c a l problem</ rd f s : l a b e l>
698 </Summary>
699 <Combustible rd f : ID=”E l e c t r i c i t y ”>
700 <combust ib leFactor rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#
f l o a t ”
701 >1</ combust ib leFactor>
702 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
703 >E l e c t r i c i t y</ rd f s : l a b e l>
704 </Combustible>
705 <Combustible rd f : ID=”PetroleumGas ”>
706 <combust ib leFactor rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#
f l o a t ”
707 >10</ combust ib leFactor>
708 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
709 >Petroleum gas</ rd f s : l a b e l>
710 </Combustible>
711 <LEED rd f : ID=”Ce r t i f i e d ”>
712 <r d f s : l a b e l rd f : da ta type=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g ”
713 >Ce r t i f i e d</ rd f s : l a b e l>
714 </LEED>
715 </ rd f :RDF>
716
717 <!−− Created with TopBraid −−>
207
A
n
h
a
n
g
A
.
A
n
h
a
n
g
Abbildung A.2.: Auszug der grafischen Darstellung der eeBIM-Ontologie
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A.3. Model View Definitions für thermische
Energieberechnungen
A.3.1. Model View Definition in mvdXML
Quelltext A.3: Auszug aus der MVD mit Austauschanforderungen für thermische Ener-
gieberechnungen in mvdXML
1 <?xml ve r s i on =”1.0”?>
2 <mvdXML xmlns : x s i=”http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema−i n s t ance ” xmlns : xsd=”
http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema” uuid=”c632b4c6−d5e0−442a−b3fe−9
fc17de5ddd0 ” name=”” xmlns=”http ://www. bui ld ingsmart−tech . org /mvd/XML
/1.1 ”>
3 <Templates>
4 <ConceptTemplate uuid=”6a0d039f −73cb−4562−9bd6−311abae4b92d ” name=”
FacadeTemplate ” appl icableSchema=”IFC4” app l i c ab l eEnt i t y=”
I fcBui ld ingElement ”>
5 <Rules>
6 <Attr ibuteRule AttributeName=”ProvidesBoundar ies ”>
7 <EntityRules>
8 <EntityRule EntityName=”IfcRelSpaceBoundary ”>
9 <Attr ibuteRules>
10 <Attr ibuteRule AttributeName=”InternalOrExternalBoundary ”
>
11 <EntityRules>
12 <EntityRule EntityName=”IfcInternalOrExternalEnum ”>
13 <Const ra int s>
14 <Constra int Express ion=”Value= ’2 ’ ” />
15 </Const ra int s>
16 </EntityRule>
17 </EntityRules>
18 </Attr ibuteRule>
19 </Attr ibuteRules>
20 </EntityRule>
21 </EntityRules>
22 </Attr ibuteRule>
23 </Rules>
24 </ConceptTemplate>
25 <ConceptTemplate uuid=”fea4ee96 −5388−4d9a−b91c−186e5a71c39e ” name=”
RoomTemplate ” appl icableSchema=”IFC4” app l i c ab l eEnt i t y=”I f cSpace ”
/>
26 <ConceptTemplate uuid=”5e8a7dc0 −372d−4122−85a7−99ac315e43e4 ” name=”
StoreyTemplate ” appl icableSchema=”IFC4” app l i c ab l eEnt i t y=”
I f cBu i l d i ngS to r ey ” />
27 <ConceptTemplate uuid=”0 efe214a −29ea−42a9−a2ae −7295c1dc9a43 ” name=”
BuildingTemplate ” appl icableSchema=”IFC4” app l i c ab l eEnt i t y=”
I f cBu i l d i n g ” />
28 </Templates>
29 <Views>
30 <ModelView uuid=”2 fe8bde1 −5361−4960−b022−7c3204a00a66 ” name=”
FacadeModelView ” appl icableSchema=”IFC4”>
31 <ExchangeRequirements>
32 <ExchangeRequirement uuid=”e f c8820 f −4619−4806−a7ea−4a856a7b8fb9 ”
name=”FacadeElements ” a p p l i c a b i l i t y=”both ” />
33 </ExchangeRequirements>
34 <Roots>
35 <ConceptRoot uuid=”c7ec5825 −6834−4f26−a2a6−9282d86ee1e6 ”
app l i cab l eRootEnt i ty=”I fcBui ld ingElement ”>
36 <Concepts>
37 <Concept uuid=”367 e6458−68fb −4526−81b5−176a04b6eee1 ” name=”
FacadeTemplate ” ove r r i d e=” f a l s e ”>
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38 <Template r e f=”6a0d039f −73cb−4562−9bd6−311abae4b92d ” />
39 <Requirements />
40 <TemplateRules operator=”and” />
41 </Concept>
42 </Concepts>
43 </ConceptRoot>
44 <ConceptRoot uuid=”1 f0d0c89 −51f0−4edf−9c0f−f047c19a17a2 ”
app l i cab l eRootEnt i ty=”I f cSpace ”>
45 <Concepts>
46 <Concept uuid=”f8cac640−df63 −464b−ab25−a6a fe47c3e5e ” name=”
RoomTemplate ” ove r r i d e=” f a l s e ”>
47 <Template r e f=”fea4ee96 −5388−4d9a−b91c−186e5a71c39e ” />
48 <Requirements />
49 <TemplateRules operator=”and” />
50 </Concept>
51 </Concepts>
52 </ConceptRoot>
53 <ConceptRoot uuid=”845 ed25e−36c4−4a7e−a919−11ed1a5a637f ”
app l i cab l eRootEnt i ty=” I f cBu i l d i n g ”>
54 <Concepts>
55 <Concept uuid=”3 f77 fe43 −8a5a−46ca−b297−a5a397ebcd85 ” name=”
BuildingTemplate ” ove r r i d e=” f a l s e ”>
56 <Template r e f=”0 efe214a −29ea−42a9−a2ae −7295c1dc9a43 ” />
57 <Requirements />
58 <TemplateRules operator=”and” />
59 </Concept>
60 </Concepts>
61 </ConceptRoot>
62 <ConceptRoot uuid=”82a80bed−7f64−4ac7−902a−17164718d89d ”
app l i cab l eRootEnt i ty=” I f cBu i l d i ngS to r ey ”>
63 <Concepts>
64 <Concept uuid=”728359 c3−5b24−4141−a1cd−0bcd2e52f5d5 ” name=”
StoreyTemplate ” ove r r i d e=” f a l s e ”>
65 <Template r e f=”5e8a7dc0 −372d−4122−85a7−99ac315e43e4 ” />
66 <Requirements />
67 <TemplateRules operator=”and” />
68 </Concept>
69 </Concepts>
70 </ConceptRoot>
71 </Roots>
72 </ModelView>
73 </Views>
74 </mvdXML>
A.3.2. Model View Definition in ifcQL
Quelltext A.4: MVD für thermische Energieberechnungen in ifcQL
1 #FacadeTemplate (367e6458−68fb −4526−81b5−176a04b6eee1 )
2 ˜ check en t i t y −type ” I f cbu i l d i ng e l emen t ” having path ONETOMANY ”
ProvidesBoundar ies ”( ” I f c r e l spaceboundary ”) : ( ( ( ( ”
InternalOrExternalBoundary ” EQUALS ”2 ”) ) ) )
3 #RoomTemplate( f8cac640−df63−464b−ab25−a6afe47c3e5e )
4 ˜ check en t i t y −type ” I f c s p a c e ”
5 #BuildingTemplate (3 f77fe43 −8a5a−46ca−b297−a5a397ebcd85 )
6 ˜ check en t i t y −type ” I f c b u i l d i n g ”
7 #StoreyTemplate (728359c3−5b24−4141−a1cd−0bcd2e52f5d5 )
8 ˜ check en t i t y −type ” I f c b u i l d i n g s t o r e y ”
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A.4. Beispiel einer Simulationsmatrix
Quelltext A.5: Beispiel einer Simulationsmatrix
1 <?xml ve r s i on =”1.0” encoding=”ASCII ”?>
2 <Simulat ionMatr ix id=”sm−1c07d045 −528d−4500−9d77−a5e6593d2e6b ” type=”
Des i gnAl t e rnat ive s ”>
3 <Targets>
4 <TargetL i s t id=”185742245 ”>
5 <Target type=”Space ”>2YLIiQ 9CzgmWFyiYCtlL</Target>
6 <Target type=”Space ”>3RnOa$s$rFQQabBa tBrPe</Target>
7 <Target type=”Space ”>1uvz6C9ur7hRwKJZvRzsab</Target>
8 </TargetL i s t>
9 </Targets>
10 <Var iab l e s>
11 <Construct ionTypeVar iables>
12 <ConstructionType source=”http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/ d f s e r v i c e /dm/
open/74/GETID/4137 ”>
13 <ConstructionTypeVariant id=”950573662 ”>
14 <Layer th i ckne s s=”0 .15 ” un i t=”m”>http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/
d f s e r v i c e /dm/open/45/GETID/4271</Layer>
15 <Layer th i ckne s s=”0.025 ” un i t=”m”>http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/
d f s e r v i c e /dm/open/45/GETID/4236</Layer>
16 <Layer th i ckne s s=”0.009 ” un i t=”m”>http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/
d f s e r v i c e /dm/open/45/GETID/4190</Layer>
17 </ConstructionTypeVariant>
18 <ConstructionTypeVariant id=”2137073127 ”>
19 <Layer th i ckne s s=”0 .15 ” un i t=”m”>http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/
d f s e r v i c e /dm/open/45/GETID/4271</Layer>
20 <Layer th i ckne s s=”0.025 ” un i t=”m”>http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/
d f s e r v i c e /dm/open/45/GETID/4236</Layer>
21 <Layer th i ckne s s=”0.018 ” un i t=”m”>http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/
d f s e r v i c e /dm/open/45/GETID/4281</Layer>
22 <Layer th i ckne s s=”0.009 ” un i t=”m”>http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/
d f s e r v i c e /dm/open/45/GETID/4190</Layer>
23 </ConstructionTypeVariant>
24 </ConstructionType>
25 </Construct ionTypeVar iables>
26 </Var iab l e s>
27 <AssignmentGroups>
28 <Elements>
29 <ElementGroup id=”1064303590 ”>
30 <Element>2poM5k1Zj5nPewghmb Jpx</Element>
31 <Element>1CkLo9adjEnv5ezQFTNXzO</Element>
32 <Element>2BNYvzp0b8rRKFr0mCYELU</Element>
33 <Element>3 Xu$SxoH5hwmZWQZGKZll</Element>
34 <Element>2PiHe3$ZP8Mhb4e5QoW0oi</Element>
35 <Element>14hJLtoKL98hl7gaFhkwXa</Element>
36 <Element>0ykykd6l5EuwKYvrcU0CVb</Element>
37 <Element>2FM2FwOYT7DR59Cn ERNO4</Element>
38 <Element>1Ug64M4Wf87RKY0W4Vigl9</Element>
39 <Element>2gAaebDRvFgOBDIYiRFWEc</Element>
40 <Element>1xcz3Atln3mxVfsxfyH6Cn</Element>
41 <Element>041FJC2YL3wwl6bi$ObaSe</Element>
42 </ElementGroup>
43 </Elements>
44 </AssignmentGroups>
45 <Combinations>
46 <Combination id=”151301472 ”>
47 <Variant AREF=”1064303590 ” VREF=”950573662 ”/>
48 </Combination>
49 <Combination id=”1323644347 ”>
50 <Variant AREF=”1064303590 ” VREF=”2137073127 ”/>
51 </Combination>
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52 </Combinations>
53 </ Simulat ionMatr ix>
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A.5. Ontologieregeln der vorgestellten
Anwendungsfälle
A.5.1. Wohnhaus
1 @pref ix bim : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /BIMOnto#
2 @pref ix ebim : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /eBIMOnto#
3 @pref ix eebim : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /eeBIMOnto#
4 [ Re s i d en t i a lBu i l d i ng :
5 (?b rd f : type bim : I f cBu i l d i n g ) −> (?b rd f : type ebim :
Re s i d en t i a lBu i l d i ng ) ]
6 [ Space 4 . 5 MEP107 :
7 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
8 (? s ebim : name ”107 ”)
9 −> (? s rd f : type ebim :MEPSpace) ]
10 [ Space 4 . 5 MEP106 :
11 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
12 (? s ebim : name ”106 ”)
13 −> (? s rd f : type ebim :MEPSpace) ]
14 [ Space 4 . 5 WC 103 :
15 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
16 (? s ebim : name ”103 ”)
17 −> (? s rd f : type ebim : Bathroom) ]
18 [ Space 4 . 5 Pas 102 :
19 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
20 (? s ebim : name ”102 ”)
21 −> (? s rd f : type ebim : Passage ) ]
22 [ Space 4 . 5 Sto 104 :
23 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
24 (? s ebim : name ”104 ”)
25 −> (? s rd f : type ebim : Storage ) ]
26 [ Space 4 . 5 L iv 105 :
27 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
28 (? s ebim : name ”105 ”)
29 −> (? s rd f : type ebim : LivingRoom ) ]
30 [ Space 4 . 5 Ki t 101 :
31 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
32 (? s ebim : name ”101 ”)
33 −> (? s rd f : type ebim : Kitchen ) ]
34 [ transitiveTypeOfRoom :
35 (? r rd f : type ? type )
36 (? type r d f s : subClassOf ebim :Room)
37 −> (? r rd f : type ebim :Room) ]
38 [ bui ld ingUsageArea 4 . 1 5 :
39 (?b rd f : type bim : I f cBu i l d i n g )
40 (?b ebim : bui ldingUsageArea ? oldValue )
41 (? r rd f : type ebim :Room)
42 (? r ebim : area ? area )
43 sum (? area , ? oldValue , ?newValue )
44 noValue (?b eebim : ru l eF i r edFor bim : I fcRoot )
45 −>
46 remove (1)
47 (?b ebim : bui ldingUsageArea ?newValue )
48 (?b eebim : ru l eF i r edFor bim : I f cRoot )
49 ]
50 [ de l e tebu i ld ingUsageAreaFlag :
51 (?b eebim : ru l eF i r edFor bim : I f cRoot )
52 −>
53 remove (0)
54 (?b rd f : type bim : I f cBu i l d i n g ) ]
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1 @pref ix bim : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /BIMOnto#
2 @pref ix ebim : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /eBIMOnto#
3 @pref ix eebim : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /eeBIMOnto#
4
5 [ as s ignAppropr ia teCl imate 4 . 1 6 :
6 (? s i rd f : type bim : I f c S i t e )
7 (? c l rd f : type eebim : Cl imateLocat ion )
8 (? s i eebim : l a t i t u d e ? s l a )
9 (? s i eebim : l ong i tude ? s l o )
10 (? c l eebim : l a t i t u d e ? c l a )
11 (? c l eebim : l ong i tude ? c l o )
12 equal (? s la , ? c l a )
13 equal (? s lo , ? c l o )
14 −>
15 (? s i eebim : hasCl imateLocat ion ? c l ) ]
16 [ HeatedRoom 4 .18 Bath :
17 (? s rd f : type ebim : Bathroom) −> (? s rd f : type eebim : HeatedRoom) ]
18 [ HeatedRoom 4 .18 Passage :
19 (? s rd f : type ebim : Passage ) −> (? s rd f : type eebim : HeatedRoom) ]
20 [ HeatedRoom 4 .18 L iv ing :
21 (? s rd f : type ebim : LivingRoom ) −> (? s rd f : type eebim : HeatedRoom)
]
22 [ HeatedRoom 4 .18 Kitchen :
23 (? s rd f : type ebim : Kitchen ) −> (? s rd f : type eebim : HeatedRoom) ]
24 [ UnheatedRoom 4 . 1 8 :
25 (? s rd f : type eebim : UnheatedRoom)
26 <−
27 (? s rd f : type ebim :Room)
28 noValue (? s rd f : type eebim : HeatedRoom) ]
29 [ th e rma lHu l l c r e a t i on 4 . 2 1 :
30 (?b rd f : type bim : I f cBu i l d i n g )
31 noValue (?h rd f : type eebim : ThermalHull )
32 makeTemp(? th )
33 −>
34 (? th rd f : type eebim : ThermalHull )
35 (?b eebim : hasThermalHull ? th ) ]
36 [ OuterWallsAreUnheatedRoomSeparatingElements 4 . 2 2 :
37 (? be rd f : type ebim : FacadeBuildingElement )
38 −> (? be rd f : type eebim : UnheatedRoomSeparatingBuildingElement ) ]
39 [ UnheatedRoomSeparatingBuildingElement 4 .23 a :
40 (? be rd f : type ebim : InnerBui ld ingElement )
41 (? s rd f : type eebim : UnheatedRoom)
42 (? be ebim : i sPartOf ? s )
43 −>
44 (? be rd f : type eebim : UnheatedRoomSeparatingBuildingElement ) ]
45 [ UnheatedRoomSeparatingBuildingElement 4 .23 a2 :
46 (? be rd f : type ebim : InnerBui ld ingElement )
47 (? s rd f : type ebim :MEPSpace)
48 (? be ebim : i sPartOf ? s )
49 −>
50 (? be rd f : type eebim : UnheatedRoomSeparatingBuildingElement ) ]
51 [ HeatedRoomSeparatingBuildingElement 4 .23 b :
52 (? be rd f : type ebim : InnerBui ld ingElement )
53 noValue (? be rd f : type eebim : UnheatedRoomSeparatingBuildingElement )
54 −>
55 (? be rd f : type eebim : HeatedRoomSeparatingBuildingElement ) ]
56 [ UnheatedRoomSeparatingElementIsPartOfThermalHull 4 . 2 4 :
57 (? th rd f : type eebim : ThermalHull )
58 (? be rd f : type eebim : UnheatedRoomSeparatingBuildingElement )
59 −>
60 (? be ebim : i sPartOf ? th ) ]
Quelltext A.7: eeBIM Regeln am Beispiel des Wohnhauses
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A.5.2. Junge Oper
1 @pref ix bim : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /BIMOnto#
2 @pref ix ebim : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /eBIMOnto#
3 @pref ix eebim : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /eeBIMOnto#
4 [ TheaterBui ld ing :
5 (?b rd f : type bim : I f cBu i l d i n g )
6 −> (?b rd f : type ebim : Theater ) ]
7 [ Space 4 . 5 002 :
8 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
9 (? s ebim : name ”R 002 ”)
10 −> (? s rd f : type ebim : Storage ) ]
11 [ Space 4 . 5 006 :
12 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
13 (? s ebim : name ”R 006 ”)
14 −> (? s rd f : type ebim : Storage ) ]
15 [ Space 4 . 5 003 :
16 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
17 (? s ebim : name ”R 003 ”)
18 −> (? s rd f : type ebim : Passage ) ]
19 [ Space 4 . 5 001 :
20 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
21 (? s ebim : name ”R 001 ”)
22 −> (? s rd f : type ebim : Passage ) ]
23 [ Space 4 . 5 004 :
24 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
25 (? s ebim : name ”R 004 ”)
26 −> (? s rd f : type ebim : Passage ) ]
27 [ Space 4 . 5 005 :
28 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
29 (? s ebim : name ”R 005 ”)
30 −> (? s rd f : type ebim :MEPSpace) ]
31 [ Space 4 . 5 101 :
32 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
33 (? s ebim : name ”R 101 ”)
34 −> (? s rd f : type ebim : Passage ) ]
35 [ Space 4 . 5 102 :
36 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
37 (? s ebim : name ”R 102 ”)
38 −> (? s rd f : type ebim : Passage ) ]
39 [ Space 4 . 5 103 :
40 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
41 (? s ebim : name ”R 103 ”)
42 −> (? s rd f : type ebim : Auditorium ) ]
43 [ Space 4 . 5 104 :
44 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
45 (? s ebim : name ”R 104 ”)
46 −> (? s rd f : type ebim :MEPSpace) ]
47 [ Space 4 . 5 105 :
48 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
49 (? s ebim : name ”R 105 ”)
50 −> (? s rd f : type ebim : Auditorium ) ]
51 [ Space 4 . 5 106 :
52 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
53 (? s ebim : name ”R 106 ”)
54 −> (? s rd f : type ebim : Storage ) ]
55 [ Space 4 . 5 201 :
56 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
57 (? s ebim : name ”R 201 ”)
58 −> (? s rd f : type ebim : Passage ) ]
59 [ Space 4 . 5 203 :
60 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
61 (? s ebim : name ”R 203 ”)
62 −> (? s rd f : type ebim : Bathroom) ]
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63 [ Space 4 . 5 204 :
64 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
65 (? s ebim : name ”R 204 ”)
66 −> (? s rd f : type ebim : Auditorium ) ]
67 [ Space 4 . 5 202 :
68 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
69 (? s ebim : name ”R 202 ”)
70 −> (? s rd f : type ebim : Storage ) ]
71 [ Space 4 . 5 301 :
72 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
73 (? s ebim : name ”R 301 ”)
74 −> (? s rd f : type ebim : Passage ) ]
75 [ Space 4 . 5 302 :
76 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
77 (? s ebim : name ”R 302 ”)
78 −> (? s rd f : type ebim : Storage ) ]
79 [ Space 4 . 5 303 :
80 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
81 (? s ebim : name ”R 303 ”)
82 −> (? s rd f : type ebim : Bathroom) ]
83 [ Space 4 . 5 401 :
84 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
85 (? s ebim : name ”R 401 ”)
86 −> (? s rd f : type ebim : TechnicalRoom ) ]
87 [ Space 4 . 5 402 :
88 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
89 (? s ebim : name ”R 402 ”)
90 −> (? s rd f : type ebim :MEPSpace) ]
91 [ Space 4 . 5 403 :
92 (? s rd f : type bim : I f cSpace )
93 (? s ebim : name ”R 403 ”)
94 −> (? s rd f : type ebim :MEPSpace) ]
95 [ transitiveTypeOfRoom :
96 (? r rd f : type ? type )
97 (? type r d f s : subClassOf ebim :Room)
98 −> (? r rd f : type ebim :Room) ]
99 [ bui ld ingUsageArea 4 . 1 5 :
100 (?b rd f : type bim : I f cBu i l d i n g )
101 (?b ebim : bui ldingUsageArea ? oldValue )
102 (? r rd f : type ebim :Room)
103 (? r ebim : area ? area )
104 sum (? area , ? oldValue , ?newValue )
105 noValue (?b eebim : ru l eF i r edFor bim : I f cRoot )
106 −>
107 remove (1)
108 (?b ebim : bui ldingUsageArea ?newValue )
109 (?b eebim : ru l eF i r edFor bim : I f cRoot )
110 ]
111 [ de l e tebu i ld ingUsageAreaFlag :
112 (?b eebim : ru l eF i r edFor bim : I fcRoot )
113 −>
114 remove (0)
115 (?b rd f : type bim : I f cBu i l d i n g ) ]
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1 @pref ix bim : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /BIMOnto#
2 @pref ix ebim : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /eBIMOnto#
3 @pref ix eebim : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /eeBIMOnto#
4
5 [ as s ignAppropr ia teCl imate 4 . 1 6 :
6 (? s i rd f : type bim : I f c S i t e )
7 (? c l rd f : type eebim : Cl imateLocat ion )
8 (? s i eebim : l a t i t u d e ? s l a )
9 (? s i eebim : l ong i tude ? s l o )
10 (? c l eebim : l a t i t u d e ? c l a )
11 (? c l eebim : l ong i tude ? c l o )
12 equal (? s la , ? c l a )
13 equal (? s lo , ? c l o )
14 −>
15 (? s i eebim : hasCl imateLocat ion ? c l ) ]
16 [ HeatedRoom 4 .18 Bath :
17 (? s rd f : type ebim : Bathroom) −> (? s rd f : type eebim : HeatedRoom) ]
18 [ HeatedRoom 4 .18 Passage :
19 (? s rd f : type ebim : Passage ) −> (? s rd f : type eebim : HeatedRoom) ]
20 [ HeatedRoom 4 .18 L iv ing :
21 (? s rd f : type ebim : LivingRoom ) −> (? s rd f : type eebim : HeatedRoom) ]
22 [ HeatedRoom 4 .18 Kitchen :
23 (? s rd f : type ebim : Kitchen ) −> (? s rd f : type eebim : HeatedRoom) ]
24 [ HeatedRoom 4 .18 Auditorium :
25 (? s rd f : type ebim : Auditorium ) −> (? s rd f : type eebim : HeatedRoom) ]
26 [ UnheatedRoom 4 . 1 8 :
27 (? s rd f : type eebim : UnheatedRoom)
28 <−
29 (? s rd f : type ebim :Room)
30 noValue (? s rd f : type eebim : HeatedRoom) ]
31 [ th e rma lHu l l c r e a t i on 4 . 2 1 :
32 (?b rd f : type bim : I f cBu i l d i n g )
33 noValue (?h rd f : type eebim : ThermalHull )
34 makeTemp(? th )
35 −>
36 (? th rd f : type eebim : ThermalHull )
37 (?b eebim : hasThermalHull ? th ) ]
38 [ OuterWallsAreUnheatedRoomSeparatingElements 4 . 2 2 :
39 (? be rd f : type ebim : FacadeBuildingElement )
40 −> (? be rd f : type eebim : UnheatedRoomSeparatingBuildingElement ) ]
41 [ UnheatedRoomSeparatingBuildingElement 4 .23 a :
42 (? be rd f : type ebim : InnerBui ld ingElement )
43 (? s rd f : type eebim : UnheatedRoom)
44 (? be ebim : i sPartOf ? s )
45 −>
46 (? be rd f : type eebim : UnheatedRoomSeparatingBuildingElement ) ]
47 [ UnheatedRoomSeparatingBuildingElement 4 .23 a2 :
48 (? be rd f : type ebim : InnerBui ld ingElement )
49 (? s rd f : type ebim :MEPSpace)
50 (? be ebim : i sPartOf ? s )
51 −>
52 (? be rd f : type eebim : UnheatedRoomSeparatingBuildingElement ) ]
53 [ HeatedRoomSeparatingBuildingElement 4 .23 b :
54 (? be rd f : type ebim : InnerBui ld ingElement )
55 noValue (? be rd f : type eebim : UnheatedRoomSeparatingBuildingElement )
56 −>
57 (? be rd f : type eebim : HeatedRoomSeparatingBuildingElement ) ]
58 [ UnheatedRoomSeparatingElementIsPartOfThermalHull 4 . 2 4 :
59 (? th rd f : type eebim : ThermalHull )
60 (? be rd f : type eebim : UnheatedRoomSeparatingBuildingElement )
61 −>
62 (? be ebim : i sPartOf ? th ) ]
63 [ OuterWindowsAreAssignedToInsulatedWindow :
64 (?ow rd f : type ebim : OuterWindow) −> (?ow eebim : hasConstruct ion
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65 http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/ d f s e r v i c e /dm/open/74/GETID/4288) ]
66 [ InnerWallsWithGypsum :
67 (? iw rd f : type ebim : InnerWall ) −> (? iw eebim : hasConstruct ion
68 http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/ d f s e r v i c e /dm/open/74/GETID/27) ]
69 [ OuterWallWithDefault :
70 (?ow rd f : type eebim : OuterWall ) −> (?ow eebim : hasConstruct ion
71 http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/ d f s e r v i c e /dm/open/74/GETID/4180) ]
72 [ DoorInsulated :
73 (?d rd f : type bim : I fcDoor ) −> (?d eebim : hasConstr ruct ion
74 http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/ d f s e r v i c e /dm/open/74/GETID/4340) ]
Quelltext A.9: eeBIM Regeln am Beispiel Junge Oper
218
A.6. EnEV 2014
A.6. EnEV 2014
A.6.1. Prüfung auf Energieeinsparmöglichkeiten
In Abbildung A.3 wird dargestellt, wie man überprüfen kann, dass Energieeinsparun-
gen möglich sind. Laut [Orn09] kann man dies anhand des Energieverbrauchskenn-
wert eines Gebäudes ermitteln. Zur Bestimmung des Energieverbrauchskennwerts
nimmt man den durchschnittlichen Energieverbrauch der vorhergehenden drei Jahre
und berechnet diesen wie in Abbildung A.3 zu sehen ist. Der Einfachheit halber
wird im Folgenden der Zeitraum eines Jahres (a = 1) gewählt:
1. Erfassung der verbrauchten Menge des eingesetzten Energieträgers für die
Bereitstellung von Wärme und zentrale Warmwasserbereitung in der jeweiligen
Mengeneinheit zu dem jeweiligen Zeitabschnitt.
2. Berechnung des Energieverbrauchs in kWh/a durch Multiplikation der ver-
brauchten Menge mit dem jeweiligen Brennstoff.
3. Für den Heizenergieverbrauch kann bei der Existenz einer zentralen Warm-
wasseraufbereitung pro Person 1000kWh subtrahiert werden, ansonsten bleibt
der Wert gleich.
4. Der Heizenergieverbrauch wird mit der Gebäudenutzfläche dividiert und ergibt
letztlich den Energieverbrauchskennwert.
5. Der Energiekennwert wird mit den Werten der Skala verglichen. Ab einem Wert
von 150kWh/m2a sind Energieeinsparungen möglich und ab 250kWh/m2a
sollten dringend Verbesserungen vorgenommen werden.
Der Verifikationsprozess von Energieeinsparungen wird im VEL ebenfalls mit lo-
gischen Schlussfolgerungen umgesetzt. Regel A.1 stellt den zweiten Schritt des
Prozesses dar. Der Heizenergieverbrauch in Schritt 3 ergibt sich entweder aus Regel
A.2, falls eine zentrale Warmwasseraufbereitung im Gebäude vorhanden ist, oder
mit der Regel A.3.
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Abbildung A.3.: Schema zur Verifikation auf Einsparmöglichkeiten und Energieverbes-
serungen
Combustible(c) := Objekt c ist vom Typ Combustible
combustibleConsumption(b, cc) := Gebäude b verbraucht die Menge cc
des eingesetzten Energieträgers
hasHeatingSystem(b, h) := Gebäude b hat die Heizungtechnik h
hasCombustible(h, c) := Heiztechnik h verbraucht den Energieträger c
combustibleFactor(c, cf) := Energieträger c hat den Brennfaktor cf
product(x, y, z) := Weist z den Wert aus x multipliziert mit y
zu und liefert true zurück, falls die
Berechnung möglich ist
energyConsumption(b, ec) := Gebäude b hat den Energieverbrauch ec
∀b∃c∃cf∃h∃cc∃x (IfcBuilding(b)
∧ combustibleConsumption(b, c)
∧ hasHeatingSystem(b, h)
∧ hasCombustible(b, h)
∧ combustibleFactor(c, cf)
∧ product(cc, cf, x)
→ energyConsumption(b, x))
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heatingEnergyConsumption(b, hec) := Beschreibt den Heizenergieverbrauch
hec im Gebäude b
HotWaterPreparation(hwp) := Beschreibt die Heißwasser-
aufbereitung hwp
hasWaterPreparation(b, hwp) := Das Gebäude b besitzt die Heißwasser-
aufbereitung hwp
difference(x, y, z) := z ist die Differenz von x und y
∀b∃hwp∃ec∃pl∃x (IfcBuilding(b) ∧ HotWaterPreparation(hwp)
∧ hasWaterPreparation(b, hwp)
∧ energyConsumption(b, ec)
∧ personLoad(b, pl)
∧ difference(ec, pl, x)
→ heatingEnergyConsumption(b, x))
(A.2)
∀b∃hwp∃ec (IfcBuilding(b) ∧ ¬hasWaterPreparation(b, hwp)
∧energyConsumption(b, ec) → heatingEnergyConsumption(b, ec)) (A.3)
Im Schritt 4 wird der Energiekennwert (Heizenergieverbrauch bezogen auf die Wohn-
fläche in kW hm2 ) ermittelt und dem Gebäude zugewiesen. Dabei wird der Heizenergie-
verbrauch mit der Wohnfläche des Gebäudes dividiert. Regel A.4 veranschaulicht
diese Berechnung im eeBIM.
energyCharacteristic(b, cha) := Das Gebäude b besitzt den
Energiekennwert cha in
kWh
m2
quotient(x, y, z) := Die Zahl x wird mit der Zahl y dividiert
und ergibt den Quotienten z
∀b∃dw∃ec∃cha (IfcBuilding(b) ∧ dwellingArea(b, dw)
∧heatingEnergyConsumption(b, ec) ∧ quotient(ec, dw, cha)
→ energyCharacteristic(b, cha))
(A.4)
Im darauffolgenden Schritt wird überprüft, ob die Energiekennzahl des Gebäudes
150 kW hm2 überschreitet. Falls ja, dann sind Energieeinsparungen möglich. Ab 250
kW h
m2
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sollten sie sogar dringend durchgeführt werden. Diese Prüfung wird in den Regel
A.5 und A.6 gezeigt.
Summary(su) := Objekt su repräsentiert eine Ergebniszusammenfassung
hasSummary(o, s) := Objekt o ist mit einer Zusammenfassung su verbunden
comment(o, co) := Für das Objekt o existiert ein Kommentar co
∀b∃cha∃su (IfcBuilding(b) ∧ energyCharacteristic(b, cha)
∧ Summary(su) ∧ hasSummary(b, su)
∧ greaterThan(cha, 150)
→ comment(su,
”
Savings are possible“))
(A.5)
∀b∃cha∃su (IfcBuilding(b) ∧ energyCharacteristic(b, cha)
∧Summary(su) ∧ hasSummary(b, su)
∧ greaterThan(cha, 250)
→ comment(su,
”
Urgent need for action!“))
(A.6)
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A.6.2. Brennstoffwerte
Quelltext A.10: Auszug aus dem Katalog der verfügbaren Brennstoffen im virtuellen
Labor
1 <?xml ve r s i on =”1.0” encoding=”ASCII ”?>
2 <combust ib le : CombustibleContainer xmlns : combust ib le=”http .// tu−dresden . de
/ c ib / p r o j e c t / combust ib le / 1 . 0 . 0 ”>
3 <combust ib les id=” G4TlQdQsEeK6Xdd4dOLERQ” name=”Heiz&#xf6 ; l EL” uni t=”
L” heatingValueHi=”10.08 ” usefulHeatHs=”10.68 ” ratioHsToHi=”1 .06 ”
pricePerKWH=”5.92 ” pr i cePerUnit=”59 .7 ” s to rageY i e ld=”2 .5 ”
primaryEnergyFactor=”1 .1 ” emissionCO2=”302.0 ” emissionSO2=”0.455 ”
emissionNOX=”0.227 ”/>
4 <combust ib les id=” aFHGcdQuEeKCKOFdUQShvQ” name=”Erdgas E” uni t=”m&#xb3
; ” heatingValueHi=”10.42 ” usefulHeatHs=”10.68 ” ratioHsToHi=”1 .11 ”
pricePerKWH=”6.26 ” pr i cePerUnit=”65 .2 ” basePricePerAnno=”182.0 ”
primaryEnergyFactor=”1 .1 ” emissionCO2=”244.0 ” emissionSO2=”0.157 ”
emissionNOX=”0 .2 ”/>
5 <combust ib les id=” gLGngerbEeK2gM1Azt9urQ” name=”Erdgas LL” uni t=”m&#
xb3 ; ” heatingValueHi=”8 .87 ” usefulHeatHs=”9 .85 ” ratioHsToHi=”1.11 ”
pricePerKWH=”6.28 ” pr i cePerUnit=”55 .7 ” basePricePerAnno=”182.0 ”
primaryEnergyFactor=”1 .1 ” emissionCO2=”244.0 ” emissionSO2=”0.157 ”
emissionNOX=”0 .2 ”/>
6 <combust ib les id=” wGWjQOrbEeK2gM1Azt9urQ” name=”Fl&#xfc ; s s i g g a s ” un i t=
”kg ” heatingValueHi=”12 .8 ” usefulHeatHs=”13.95 ” ratioHsToHi=”1 .09 ”
pricePerKWH=”8.84 ” pr i cePerUnit=”113 .2 ” s to rageY i e ld=”2 .5 ”
primaryEnergyFactor=”1 .1 ” emissionCO2=”263.0 ” emissionSO2=”0.11 ”
emissionNOX=”0.26 ”/>
7 <combust ib les id=” xXbwoOrbEeK2gM1Azt9urQ” name=”Ste inkoh l e ” un i t=”kg ”
heatingValueHi=”8 .71 ” usefulHeatHs=”9 .06 ” ratioHsToHi=”1 .04 ”
pricePerKWH=”3 .2 ” pr i cePerUnit=”27 .9 ” s to rageY i e ld=”2 .5 ”
primaryEnergyFactor=”1 .1 ” emissionCO2=”438.0 ” emissionSO2=”2.245 ”
emissionNOX=”0.249 ”/>
8 <combust ib les id=” yaYbYOrbEeK2gM1Azt9urQ” name=”Koks” uni t=”kg ”
heatingValueHi=”7 .71 ” pricePerKWH=”3.2 ” pr i cePerUnit=”24 .7 ”
s to rageY i e ld=”2 .5 ” primaryEnergyFactor=”1 .1 ” emissionCO2=”438.0 ”
emissionSO2=”2.564 ” emissionNOX=”0.458 ”/>
9 <combust ib les id=” zMXR8OrbEeK2gM1Azt9urQ” name=”Braunkohle ” un i t=”kg ”
heatingValueHi=”5 .42 ” usefulHeatHs=”5 .8 ” ratioHsToHi=”1 .07 ”
pricePerKWH=”4 .8 ” pr i cePerUnit=”26 .0 ” s to rageY i e ld=”2 .5 ”
primaryEnergyFactor=”1 .2 ” emissionCO2=”451.0 ” emissionSO2=”0.339 ”
emissionNOX=”0.911 ”/>
10 <combust ib les id=” 3KLLUOrbEeK2gM1Azt9urQ” name=”Ho l z p e l l e t s ” un i t=”kg ”
heatingValueHi=”4 .9 ” usefulHeatHs=”5 .29 ” ratioHsToHi=”1 .08 ”
pricePerKWH=”4 .2 ” pr i cePerUnit=”20 .6 ” s to rageY i e ld=”2 .5 ”
primaryEnergyFactor=”0 .2 ” emissionCO2=”41 .0 ” emissionSO2=”0.68 ”
emissionNOX=”0.799 ”/>
11 <combust ib les id=” 41caUOrbEeK2gM1Azt9urQ” name=”Strom” uni t=”kWh”
heatingValueHi=”1 .0 ” pricePerKWH=”19 .2 ” pr i cePerUnit=”19 .2 ”
basePricePerAnno=”50 .0 ” primaryEnergyFactor=”2 .6 ” emissionCO2=”
633.0 ” emissionSO2=”1.111 ” emissionNOX=”0.583 ”/>
12 <combust ib les id=” 7BursOrbEeK2gM1Azt9urQ” name=”Strom (Nachtstrom ) ”
uni t=”kWh” heatingValueHi=”1 .0 ” pricePerKWH=”10.0 ” pr i cePerUnit=”
10 .0 ” basePricePerAnno=”50.0 ” primaryEnergyFactor=”2 .6 ” emissionCO2
=”633.0 ” emissionSO2=”1.111 ” emissionNOX=”0.583 ”/>
13 <combust ib les id=” F7kjEOrcEeK2gM1Azt9urQ” name=”Sonnen−Energie ” un i t=”
kWh” heatingValueHi=”1 .0 ” basePricePerAnno=”10 .0 ”/>
14 </ combust ib le : CombustibleContainer>
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A.6.3. Berechnung des Transmissionswärmeverlusts eines
Wohngebäudes
Zur Beurteilung eines Gebäudes müssen dessen Wärmeverluste berechnet werden.
Laut EnEV werden Höchstwerte des Transmissionswärmeverlust für bestimmte
Gebäudearten vorgegeben [Ins18a]. Die logische Schlussfolgerung des Höchstwerts
des spezifischen Transmissionswärmeverlusts H ′T ist in der Regel A.7 definiert.
Hierfür wird die Gebäudenutzfläche aus Gleichung 4.15 herangezogen. Die EnEV
2014 gibt vor, dass ein freistehendes Wohngebäude mit einer Nutzungsfläche von
mehr als 350m2 einen maximalen spezifischen Transmissionswärmeverlust von H ′T =
0, 50 W(m2K) besitzt. Ist die Nutzfläche kleiner gleich 350m2, so ist der Höchstwert
von H ′T = 0, 40 W(m2K) [Ins18a].
ResidentialBuilding(b) := Objekt b ist vom Typ ResidentialBuilding
buildingUsageArea(b, ua) := Wohngebäude b hat d. Gebäudenutzfläche ua
maxThermTransLosses(b, H ′T ) := Wohngebäude b hat einen spezifischen Trans-
missionswärmeverlust H ′T als Höchstwert
∀b∃ua (ResidentialBuilding(b) ∧ buildingUsageArea(b, ua)
∧ lessThan(ua, 350))
→ maxThermTransLosses(b, 0.40)
(A.7)
Bei der Bewertung eines Gebäudes wird nun der tatsächliche Transmissionswär-
meverlust berechnet, um analysieren zu können, ob die derzeitige Dämmung der
Bauteile ausreichend ist. Hierfür wird die Summe aller Bauteile, die die thermischen
Gebäudehülle bilden, mit dem spezifischen Transmissionswärmeverlust H ′T multi-
pliziert. Ist der Transmissionswärmeverlust höher als der vorgegebene Höchstwert,
dann schlägt die Prüfung fehl wie Regel A.8 beschreibt.
H ′T := Spezifischer Transmissionswärmeverlust in
W
(m2K)
H ′T :=
HT
ATGes
∀b∃s (ResidentialBuilding(b) ∧ hasSummary(b, s)
∧ maxThermTransLosses(b, H ′T )
∧ greaterThan(HT , H ′T )
→ comment(s,
”
Thermal insulation check failed!“)
(A.8)
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A.6.4. Regeln zur Prüfung der Wärmedurchgangskoeffizienten
1 // @id : coloredcheckResourceUValuesEnEV2014 @name : Check u−Value (EnEV
2014) @descr ipt ion : Check u−Value o f a s s i gned r e s ou r c e s r u l e set
based on EnEV 2014 @end
2 @pref ix BIMOnto : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /BIMOnto#
3 @pref ix eeBIM : http :// openeebim . bau . tu−dresden . de/dev/ onto logy /eeBIMOnto#
4
5 // important because we a l s o need the super c l a s s in fo rmat ion
6 [ bui ld ingElementDer ivat ionA : (? a rd f : type BIMOnto : IfcWindow ) −> (? a
rd f : type BIMOnto : I f cBui ld ingElement ) ]
7 [ bui ld ingElementDer ivat ionB : (? a rd f : type BIMOnto : I fcWallStandardCase )
−> (? a rd f : type BIMOnto : I f cBui ld ingElement ) ]
8 [ bui ld ingElementDer ivat ionC : (? a rd f : type BIMOnto : IfcColumn ) −> (? a
rd f : type BIMOnto : I f cBui ld ingElement ) ]
9 [ bui ld ingElementDer ivat ionD : (? a rd f : type BIMOnto : I f c S l ab ) −> (? a rd f :
type BIMOnto : I f cBui ld ingElement ) ]
10 [ bui ld ingElementDer ivat ionE : (? a rd f : type BIMOnto : I f cWal l ) −> (? a rd f :
type BIMOnto : I f cBui ld ingElement ) ]
11 [ bui ld ingElementDer ivat ionF : (? a rd f : type BIMOnto : I fcWallStandardCase )
−> (? a rd f : type BIMOnto : I f cWal l ) ]
12 [ bui ld ingElementDerivat ionG : (? a rd f : type BIMOnto : I fcDoor ) −> (? a rd f :
type BIMOnto : I f cBui ld ingElement ) ]
13
14 [ noAss ignedConstruct ion :
15 (? element rd f : type BIMOnto :
I f cBui ld ingElement )
16 noValue (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
17 −>
18 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : C r i t i c a l ) ]
19
20 [ enevOuterWalls19COk :
21 (? element rd f : type BIMOnto : I f cWal l )
22 (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ? sb )
23 (? sb BIMOnto : I fcInternalOrExternalEnum ”EXTERNAL”)
24 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
25 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
26 lessThan (? uValue , 0 . 25 )
27 −>
28 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : Informat ion
) ]
29
30 [ enevOuterWalls19CWarning :
31 (? element rd f : type BIMOnto : I f cWal l )
32 (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ? sb )
33 (? sb BIMOnto : I fcInternalOrExternalEnum ”EXTERNAL”)
34 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
35 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
36 greaterThan (? uValue , 0 . 24 )
37 lessThan (? uValue , 0 . 35 )
38 −>
39 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM :Warning ) ]
40
41 [ enevOuterWal l s19CCrit ica l :
42 (? element rd f : type BIMOnto : I f cWal l )
43 (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ? sb )
44 (? sb BIMOnto : I fcInternalOrExternalEnum ”EXTERNAL”)
45 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
46 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
47 greaterThan (? uValue , 0 . 35 )
48 −>
49 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : C r i t i c a l ) ]
50
51 [ enevOuterSlabs19COk :
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52 (? element rd f : type BIMOnto : I f c S l ab )
53 (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ? sb )
54 (? sb BIMOnto : I fcInternalOrExternalEnum ”EXTERNAL”)
55 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
56 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
57 lessThan (? uValue , 0 . 25 )
58 −>
59 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : Informat ion
) ]
60
61 [ enevOuterSlabs19CWarning :
62 (? element rd f : type BIMOnto : I f c S l ab )
63 (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ? sb )
64 (? sb BIMOnto : I fcInternalOrExternalEnum ”EXTERNAL”)
65 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
66 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
67 greaterThan (? uValue , 0 . 24 )
68 lessThan (? uValue , 0 . 35 )
69 −>
70 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM :Warning ) ]
71
72 [ enevOuterS labs19CCr i t i ca l :
73 (? element rd f : type BIMOnto : I f c S l ab )
74 (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ? sb )
75 (? sb BIMOnto : I fcInternalOrExternalEnum ”EXTERNAL”)
76 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
77 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
78 greaterThan (? uValue , 0 . 35 )
79 −>
80 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : C r i t i c a l ) ]
81
82 [ enevOuterWindows19COk :
83 (? element rd f : type BIMOnto : IfcWindow )
84 (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ? sb )
85 (? sb BIMOnto : I fcInternalOrExternalEnum ”EXTERNAL”)
86 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
87 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
88 lessThan (? uValue , 1 . 4 )
89 −>
90 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : Informat ion
) ]
91
92 [ enevOuterWindows19CWarning :
93 (? element rd f : type BIMOnto : IfcWindow )
94 (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ? sb )
95 (? sb BIMOnto : I fcInternalOrExternalEnum ”EXTERNAL”)
96 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
97 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
98 greaterThan (? uValue , 1 . 3 )
99 lessThan (? uValue , 1 . 9 )
100 −>
101 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM :Warning ) ]
102
103 [ enevOuterWindows19CCritical :
104 (? element rd f : type BIMOnto : IfcWindow )
105 (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ? sb )
106 (? sb BIMOnto : I fcInternalOrExternalEnum ”EXTERNAL”)
107 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
108 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
109 greaterThan (? uValue , 1 . 9 )
110 −>
111 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : C r i t i c a l ) ]
112
113 [ enevOuterDoors19COk :
114 (? element rd f : type BIMOnto : I fcDoor )
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115 (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ? sb )
116 (? sb BIMOnto : I fcInternalOrExternalEnum ”EXTERNAL”)
117 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
118 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
119 lessThan (? uValue , 1 . 81 )
120 −>
121 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : Informat ion
) ]
122
123 [ enevOuterDoors19CCrit ica l :
124 (? element rd f : type BIMOnto : I fcDoor )
125 (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ? sb )
126 (? sb BIMOnto : I fcInternalOrExternalEnum ”EXTERNAL”)
127 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
128 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
129 greaterThan (? uValue , 1 . 8 )
130 −>
131 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : C r i t i c a l ) ]
132
133 // Inner bu i l d ing e lements are every time OK
134 [ enevInnerBEInfo :
135 (? element rd f : type BIMOnto :
I f cBui ld ingElement )
136 (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ? sb )
137 (? sb BIMOnto : I fcInternalOrExternalEnum ”INTERNAL”)
138 −>
139 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : Informat ion
) ]
140
141 // No space boundary r e l a t e d to an element −> we expect that these are
outer e lements
142 [ enevWalls19COk :
143 (? element rd f : type BIMOnto : I f cWal l )
144 noValue (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ?
sb )
145 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
146 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
147 lessThan (? uValue , 0 . 25 )
148 −>
149 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : Informat ion
) ]
150
151 [ enevWalls19CWarning :
152 (? element rd f : type BIMOnto : I f cWal l )
153 noValue (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ?
sb )
154 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
155 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
156 greaterThan (? uValue , 0 . 24 )
157 lessThan (? uValue , 0 . 35 )
158 −>
159 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM :Warning ) ]
160
161 [ enevWal l s19CCri t i ca l :
162 (? element rd f : type BIMOnto : I f cWal l )
163 noValue (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ?
sb )
164 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
165 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
166 greaterThan (? uValue , 0 . 35 )
167 −>
168 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : C r i t i c a l ) ]
169
170 [ enevSlabs19COk :
171 (? element rd f : type BIMOnto : I f c S l ab )
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172 noValue (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ?
sb )
173 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
174 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
175 lessThan (? uValue , 0 . 25 )
176 −>
177 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : Informat ion
) ]
178
179 [ enevSlabs19CWarning :
180 (? element rd f : type BIMOnto : I f c S l ab )
181 noValue (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ?
sb )
182 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
183 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
184 greaterThan (? uValue , 0 . 24 )
185 lessThan (? uValue , 0 . 35 )
186 −>
187 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM :Warning ) ]
188
189 [ enevS labs19CCr i t i ca l :
190 (? element rd f : type BIMOnto : I f c S l ab )
191 noValue (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ?
sb )
192 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
193 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
194 greaterThan (? uValue , 0 . 35 )
195 −>
196 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : C r i t i c a l ) ]
197
198 [ enevWindows19COk :
199 (? element rd f : type BIMOnto : IfcWindow )
200 noValue (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ?
sb )
201 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
202 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
203 lessThan (? uValue , 1 . 4 )
204 −>
205 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : Informat ion
) ]
206
207 [ enevWindows19CWarning :
208 (? element rd f : type BIMOnto : IfcWindow )
209 noValue (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ?
sb )
210 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
211 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
212 greaterThan (? uValue , 1 . 3 )
213 lessThan (? uValue , 1 . 9 )
214 −>
215 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM :Warning ) ]
216
217 [ enevWindows19CCritical :
218 (? element rd f : type BIMOnto : IfcWindow )
219 noValue (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ?
sb )
220 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
221 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
222 greaterThan (? uValue , 1 . 9 )
223 −>
224 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : C r i t i c a l ) ]
225
226 [ enevDoors19COk :
227 (? element rd f : type BIMOnto : I fcDoor )
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228 noValue (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ?
sb )
229 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
230 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
231 lessThan (? uValue , 1 . 81 )
232 −>
233 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : Informat ion
) ]
234
235 [ enevDoors19CCrit ica l :
236 (? element rd f : type BIMOnto : I fcDoor )
237 noValue (? element BIMOnto : ProvidesBoundar ies ?
sb )
238 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
239 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
240 greaterThan (? uValue , 1 . 8 )
241 −>
242 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : C r i t i c a l ) ]
243
244 // Roofs
245 [ enevRoofs19COk :
246 (? element rd f : type BIMOnto : I f cRoo f )
247 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
248 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
249 lessThan (? uValue , 0 . 25 )
250 −>
251 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : Informat ion
) ]
252
253 [ enevRoofs19CWarning :
254 (? element rd f : type BIMOnto : I f cRoo f )
255 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
256 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
257 greaterThan (? uValue , 0 . 25 )
258 lessThan (? uValue , 0 . 36 )
259 −>
260 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM :Warning ) ]
261
262 [ enevRoof s19CCr i t i ca l :
263 (? element rd f : type BIMOnto : I f cRoo f )
264 (? element eeBIM : hasConstruct ion ? c )
265 (? c eeBIM : uValue ?uValue )
266 greaterThan (? uValue , 0 . 35 )
267 −>
268 (? element eeBIM : hasSummary eeBIM : C r i t i c a l ) ]
Quelltext A.11: EnEV 2014 Ontologieregeln für Konstruktionsaufbauten in der Apache
Jena Rule Syntax [The18a]
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A.7. Simulationsmodelle
A.7.1. Beispielhaftes Therakles-Simulationsmodell
Quelltext A.12: Auszug aus einem Therakles-Simulationsmodell in XML
1 <?xml ve r s i on =”1.0” encoding=”utf −8”?>
2 <!DOCTYPE RoomModelProject>
3 <RoomModelProject Vers ion=”1 .6 ”>
4 <Room>
5 <Geometry>
6 <Height>4 .1</Height>
7 <Area>77 .88</Area>
8 <Construct ions>
9 <RoomConstruction>
10 <o r i e n t a t i o n>180 .0</ o r i e n t a t i o n>
11 < i n c l i n a t i o n>0</ i n c l i n a t i o n>
12 <R ue>0 .125</R ue>
13 <R ui>0 .04</R ui>
14 <b e t a i>2e−07</ b e t a i>
15 <beta e>3e−08</ beta e>
16 <ad>0 .6</ad>
17 <zoneT>20 .0</zoneT>
18 <zoneRH>60 .0</zoneRH>
19 <AW>22 .49</AW>
20 <AF>0 .0</AF>
21 <con s t ruc t i on Id>201</ con s t ruc t i on Id>
22 <windowId>0</windowId>
23 <shadingTypeId>0</ shadingTypeId>
24 <type>I n s i d e</ type>
25 </RoomConstruction>
26 <!−− more room con s t ru c t i on s −−>
27 </Construct ions>
28 </Geometry>
29 <!−− more content −−>
30 <ClimateLocat ion>ISES cl imate</Cl imateLocat ion>
31 <HeatingModel modelType=”SIMPLE” name=”SimpleHeating ”>
32 <!−− heat ing model content −−>
33 </HeatingModel>
34 <CoolingModel modelType=”SIMPLE” name=”SimpleProport ionalCool ingModel
”>
35 <!−− coo l i n g model content −−>
36 </CoolingModel>
37 <Natura lVent i lat ionModel name=”NatVenti lat ionAirChangeRates ”>
38 <!−− natura l v e n t i l a t i o n model content −−>
39 </Natura lVent i lat ionModel>
40 <UserLoads name=”UsageAreaRelatedEquipLoads ”>
41 <!−− user loads content −−>
42 </UserLoads>
43 <ShadingControlModel modelType=”NONE” name=””>
44 <!−− shading con t r o l model content −−>
45 </ShadingControlModel>
46 <SimulationParameter>
47 <!−− s imu la t i on parameters content −−>
48 </SimulationParameter>
49 </Room>
50 <EmbeddedDataBase>
51 <!−− database content −−>
52 </EmbeddedDataBase>
53 </RoomModelProject>
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A.7.2. Beispielhaftes NANDRAD-Simulationsmodell
Quelltext A.13: Auszug aus einem NANDRAD-Simulationsmodell einer passiven Ener-
giesimulation in XML
1 <!−− . . . header and c on f i g u r a t i o n s . . . −−>
2 <!−−Const ruc t i on Ins tance s s e c t i o n conta in s a l l zones−−>
3 <Zones>
4 <Zone displayName=”103 WC M { Id : I f c=3RnOa$s$rFQQabBa tBrPe}”
fromElement=”3RnOa$s$rFQQabBa tBrPe” id=”7 ” type=”Active ”>
5 <!−− i f c I d : 3RnOa$s$rFQQabBa tBrPe−−>
6 <SpaceTypeName>Sani tary</SpaceTypeName>
7 <IBK : Parameter name=”Area ” uni t=”m2”>39 .37</IBK : Parameter>
8 <IBK : Parameter name=”Height ” un i t=”m”>4 .1</IBK : Parameter>
9 </Zone>
10 <!−− . . . more zones . . . −−>
11 </Zones>
12 <!−−Const ruc t i on Ins tance s s e c t i o n conta in s a l l c on s t ruc t i on elements
i n c l ud ing embedded ob j e c t s−−>
13 <Const ruc t i on Ins tance s>
14 <Const ruct ionIns tance fromElement=”0ykykd6l5EuwKYvrcU0CVb” id=”8 ” source
=”http : //130 . 208 . 198 . 50 : 8 080/ d f s e r v i c e /dm/open/74/GETID/4180 ”>
15 <!−− I f c ID o f Wall : −−>
16 <IBK : Parameter name=”Or ientat ion ” un i t=”Deg”>90 .0</IBK : Parameter>
17 <IBK : Parameter name=” I n c l i n a t i o n ” un i t=”Deg”>3 .142</IBK : Parameter>
18 <IBK : Parameter name=”Area ” uni t=”m2”>21 .96</IBK : Parameter>
19 <ConstructionTypeID>2</ConstructionTypeID>
20 <I n t e r f a c e s>
21 <I n t e r f a c e id=”9 ” l o c a t i o n=”A”>
22 <!−− External i n t e r f a c e − out s i d e o f a con s t ruc t i on −−>
23 <ZoneID>0</ZoneID>
24 <HeatConduction model=”Constant ”>
25 <IBK : Parameter name=”Hea tTran s f e rCoe f f i c i en t ” un i t=”W/m2K”>25</IBK :
Parameter>
26 </HeatConduction>
27 </ I n t e r f a c e>
28 <I n t e r f a c e id=”10 ” l o c a t i o n=”B”>
29 <!−− 103 WC M −−>
30 <ZoneID>7</ZoneID>
31 <HeatConduction model=”Constant ”>
32 <IBK : Parameter name=”Hea tTran s f e rCoe f f i c i en t ” un i t=”W/m2K”>8</IBK :
Parameter>
33 </HeatConduction>
34 </ I n t e r f a c e>
35 </ I n t e r f a c e s>
36 <EmbeddedObjects>
37 <EmbeddedObject id=”11 ”>
38 <!−− Window −−>
39 <IBK : Parameter name=”Area ” uni t=”m2”>2 .88</IBK : Parameter>
40 <Window model=”Constant ”>
41 <IBK : Parameter name=”GlassFract ion ” un i t=”−−−”>0 .8</IBK : Parameter>
42 <IBK : Parameter name=”ThermalTransmittance ” un i t=”W/m2K”>1 .5</IBK :
Parameter>
43 <IBK : Parameter name=”So la rHeatGa inCoe f f i c i en t ” un i t=”−−−”>0 .8</IBK :
Parameter>
44 <IBK : Parameter name=”ShadingFactor ” un i t=”−−−”>0 .3</IBK : Parameter>
45 </Window>
46 </EmbeddedObject>
47 </EmbeddedObjects>
48 </Const ruct ionIns tance>
49 <!−− . . . more con s t ruc t i on e lements . . . −−>
50 </Cons t ruc t i on Ins tance s>
51 <!−− . . . more content . . . −−>
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[BKS14] Baumgärtel, Ken, Mathias Kadolsky und Raimar J. Scherer:
An ontology framework for improving building energy performance by
utilizing energy saving regulations. In: Martens, Bob, Ardeshir
Mahdavi und Raimar Scherer (Herausgeber): eWork and eBusiness
in Architecture, Engineering and Construction: ECPPM 2014, London,
England, 2014. Taylor & Francis.
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Darmstädter Massivbauseminar. Darmstadt, Deutschland. 12. November
2014. Online siehe http://www.gbv.de/dms/tib-ub-hannover/
823331059.pdf, 2014. letzter Zugriff am 24.09.2018.
[Sch18] Scherer, Raimar J.: Kollaboratives ganzheitliches Entwurfslabor und
Methodik für den energieeffizienten eingebetteten Bauwerksentwurf. In:
Achammer, Chirstoph und Iva Kovacic (Herausgeber): Construction
Goes Digital, Seite 212. Klein Publishing GmbH, 2018.
[SE18] SE, Graphisoft: About ARCHICAD — A 3D architectural BIM
software for design & modeling. http://www.graphisoft.com/
archicad, 2018. letzter Zugriff am 01.12.2018.
[Sin09] Sinha, Ritu: Green Building: A Step Towards Sustainable Architecture.
ICFAI Journal of Infrastructure, 7(2):91–102, 2009.
[SKB16] Scherer, Raimar J., Peter Katranuschkov und Ken Baumgär-
tel: Open eeBIM Platform for Energy-Efficient Building Design. In:
eWork and eBusiness in Architecture, Engineering and Construction:
ECPPM 2016, Limassol, Cyprus, 2016.
[SKD12] See, Richard, Jan Karlshoej und Dianne Davis: An Integrated
Process for Delivering IFC Based Data Exchange. Technischer Bericht 1,
buildingSMART International Ltd., 2012.
247
Literaturverzeichnis
[SKEJ10] Sacks, Rafael, Israel Kaner, Charles M. Eastman und Ye-
on Suk Jeong: The Rosewood experiment - Building information mo-
deling and interoperability for architectural precast facades. Automation
in Construction, 19(4):419–432, 2010.
[SLK12] Schnittich, Christian, Werner Lang und Roland Krippner: Ge-
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